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The two photon decay channel is the most clear and promising way to detect a Higgs




at the future large
proton collider of CERN (LHC). As the Higgs mass is narrow in this range, the observation
of this channel relies on the performance of the electromagnetic calorimeter.
A full simulation study has been performed to evaluate the discovery potential of the
ATLAS detector. The results of this simulation have been conrmed by beam tests with a
prototype. This simulation includes dierent contributions such as energy resolution sam-
pling term, electronic and pile-up noise, global constant term and angular measurement of
the two photon opening angle. The levels of the irreducible background from prompt di-
photon production and the reducible background from jets with isolated leading neutrals
pions have been estimated, taking into account the rejection capability of the detector.
After the computation of the two photon invariant mass resolution, and the evaluation
of signal and background rates, the discovery potential of the Higgs boson with the ATLAS
detector was calculated. The Higgs can be discovered at ve sigma condence level after
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Un des problemes fondamentaux de la physique des particules est la comprehension du
mecanisme responsable de la brisure de la symetrie electrofaible. A une echelle inferieure
au TeV, cette brisure, par le biais du mecanisme de Higgs, introduit un ou plusieurs
bosons scalaires, suivant le Modele Standard (MS) ou le Modele Supersymetrique Minimal
(MSSM). Au-dela du TeV, la brisure peut e^tre engendree dynamiquement par une nouvelle
interaction forte.
Un des buts principaux des deux experiences ATLAS et CMS, aupres du futur colli-
sionneur LHC au CERN, est l'etude du mecanisme de brisure de la symetrie electrofaible.












Avant l'an 2000, la recherche du boson de Higgs sera eectuee au LEP II jusqu'a une
masse de 95 GeV=c
2
.
Pour des masses superieures a 140 GeV=c
2
, la recherche est relativement aisee, a l'aide




notamment. An d'obtenir une zone de recouvrement
entre les donnees de LEP II et du LHC, d'autres modes de desintegrations doivent e^tre
envisages. Parmi ces modes, la desintegration du Higgs en 2 photons est particulierement
interessante. Puisque la largeur du Higgs est tres faible dans cette zone, quelques MeV=c
2
,
le potentiel de decouverte dependra tres fortement de la resolution experimentale sur la
masse des deux photons.
Le travail de cette these a porte sur l'optimisation du calorimetre electromagnetique
a argon liquide du detecteur ATLAS pour la recherche du boson de Higgs se desintegrant
en une paire de photons.
Le premier chapitre, apres un rappel sur le mecanisme de Higgs et sur sa phenomenolo-
gie dans le cadre du MS ou du MSSM, presente la situation experimentale au demarrage
du LHC. Dans une deuxieme partie, une description detaillee des modes de production
du Higgs au LHC et de ses desintegrations est donnee.
Le deuxieme chapitre decrit les caracteristiques du LHC importantes pour l'experience.
Le detecteur ATLAS est presente et plus particulierement le calorimetre electromagnetique.
La technique de geometrie \accordeon" specialement inventee pour repondre aux exigences
du LHC est expliquee. Ce chapitre est complete par une annexe sur la calorimetrie a argon
liquide.
1
Les dierents facteurs contribuant a la resolution experimentale sont etudies et opti-
mises aux chapitres 3 et 4.
Le chapitre trois traite en detail de la contribution des evenements d'empilement dus
au taux eleve d'interactions au LHC. L'etude realisee par simulation a permis xer les
parametres de la mise en forme du signal et a ete l'un des elements decisifs pour le choix
des preamplicateurs.
Le quatrieme chapitre decrit les etapes de l'optimisation du calorimetre electromagne-
tique central. Une attention particuliere est portee sur l'amelioration du terme d'echantil-
lonnage, facteur principal de la resolution en energie. Les progres realises gra^ce aux etudes
de simulation sont presentes.
Le cinquieme chapitre donne les resultats d'une analyse eectuee a partir de donnees
prises sur faisceau test avec un prototype du calorimetre electromagnetique. La congu-
ration etudiee possede des caracteristiques proches de celles du modele nal.
Le sixieme chapitre presente, a partir des resultats exposes dans les chapitres precedents,
le potentiel de decouverte du boson de Higgs dans le canal deux photons. Les dierents
bruits de fond sont estimes apres simulation complete du detecteur ATLAS. La resolution





potentiel de decouverte est nalement evalue dans le cadre du MS et du MSSM.
2
Chapitre 1
La recherche du boson de Higgs et
ses aspects theoriques
Contenu du chapitre
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Le Modele Standard et le boson de Higgs . . . . . . . . . . . . 6
1.2.1 L'interaction electrofaible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.2 Le mecanisme de Higgs et la brisure de la symetrie . . . . . . . 8
1.2.3 Le boson de Higgs et les problemes du Modele Standard . . . . 13
1.3 Le secteur de Higgs du Modele Supersymetrique Minimal . . 16
1.3.1 Le secteur des Higgs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.2 La masse du h

et les corrections aux ordres superieurs . . . . 18
1.3.3 Les Higgs du MSSM et leurs couplages . . . . . . . . . . . . . . 20
1.4 Limites experimentales sur la masse du Higgs . . . . . . . . . 22
1.4.1 Recherches directes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.4.2 Determinations indirectes de la masse du Higgs . . . . . . . . . 26
1.5 Contraintes theoriques sur la masse du Higgs . . . . . . . . . 32
1.6 Recherches du boson de Higgs jusqu'au LHC . . . . . . . . . 36
1.6.1 Les recherches a LEP II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
1.6.2 Les recherches au TeVatron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
1.7 Proprietes du boson de Higgs au LHC . . . . . . . . . . . . . . 41
1.7.1 Le Higgs standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
1.7.1.1 Phenomenologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
1.7.1.2 Corrections d'ordres superieurs et facteurs K . . . . . 46
1.7.2 Le secteur de Higgs du MSSM . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
1.7.3 Sections ecaces de production du H

!  . . . . . . . . . . 50
1.1 Introduction
L'unication des quatre forces fondamentales est l'objectif principal de la Physique des
Particules. Glashow [1], Salam [2] et Weinberg [3] ont propose d'unier les forces faible





groupe d'isospin et d'hypercharge faible). Cette symetrie permet de decrire les interactions
electrofaibles des leptons et des quarks. Cependant, sous cette forme, ce modele ne peut
contenir des termes de masse pour les dierentes particules, car les termes du type m 

 
violent l'invariance de jauge.
Les travaux de Higgs sur la brisure spontanee d'une symetrie abelienne locale ont
permis de resoudre ce probleme [4]. Le developpement de ce mecanisme, connu sous le nom
de \mecanisme de Higgs", doit e^tre egalement associe a d'autres auteurs [5]. Toutefois, la
notion de generation de masse par un mecanisme faisant intervenir un etat fondamental
non nul dans le vide a ete mentionnee, pour la premiere fois, dans un article de Schwinger
en 1957 [6]. Cet article qui decrit le modele  lineaire [7], est a l'origine de l'invention du
mecanisme de Higgs. Une phrase importante est ecrite dans cet article : \... un couplage
... produira une masse eective pour chacun des champs a partir d'une uctuation du
vide causee par d'autres champs.". Le mecanisme de Higgs est analogue aux transitions
de phases etudiees en physique du solide [8], comme la creation des paires de Cooper pour
les supraconducteurs (eet Meissner ...).
L'introduction du mecanisme de Higgs dans le Modele Standard permet de donner




tout en conservant une masse nulle pour les
photons. Les fermions acquierent egalement une masse par l'intermediaire des couplages
de Yukawa.
Le mecanisme de brisure spontanee de la symetrie electrofaible est base sur l'adjonction
au modele de Glashow, dans sa version la plus simple, d'un doublet de champs complexes,
les champs de Higgs, qui possedent une valeur moyenne dans le vide non nulle. Pour
construire le Modele Standard de la physique des particules, le modele electrofaible ci-
dessus est associe au mecanisme de GIM [9], pour une extension aux hadrons, et a la
Chromo-Dynamique Quantique (QCD). La QCD est liee a la symetrie de couleur SU(3),
qui permet de decrire l'interaction forte via ses huit bosons de jauges, les gluons.
Depuis sa presentation en 1967, ce modele conna^t de grands succes. Des 1973, l'exis-
tence des courants neutres a ete mise en evidence dans l'experience Gargamelle au CERN
[10]. De 1978 a 1986, a DESY, sur PETRA et sur PEP a SLAC, l'eet des interferences
electrofaibles a ete detecte. Mais, le grand succes reste la decouverte aupres de la ma-















[12] [13]. Ces valeurs xent l'echelle de brisure de la symetrie
electrofaible et sont l'ordre de grandeur de la masse du Higgs.
Depuis 1989, notamment gra^ce a LEP, le Modele Standard a ete teste et verie a
l'echelle de la masse du Z

, avec une precision remarquable, qui est de l'ordre ou meilleure
que le pourcent [13]. Recemment, le quark top a ete decouvert a Fermilab [14], a une
masse proche de celle predite par les tests precis eectues a LEP. Les experiences de
physique des particules actuelles sont deja sensibles aux eventuels eets du Higgs. Les
5




En 1971, G. 't Hooft [15] a demontre que le Higgs joue un ro^le fondamental dans la
renormalisation de la theorie electrofaible. En outre, l'introduction du boson de Higgs









avec l'energie. Ce ro^le est aussi important que celui des W

dans la
theorie de Fermi [16], base du Modele Standard.
Si l'on excepte le neutrino  (

), le boson de Higgs reste la seule particule du Modele
Standard qui n'a pas encore ete decouverte. Les experiences futures, en particulier celles
du LHC, permettront de dire si le mecanisme de Higgs, sous sa forme la plus simple,
est responsable de la brisure spontanee de la symetrie electrofaible. Dans ce cadre, nous
verrons que le mode de desintegration H

!  est particulierement important, puisqu'il
devrait permettre de rechercher le Higgs a LHC dans le domaine de masses comprises
entre 80 et 150 GeV=c
2
qui est favorise par les mesures indirectes.
1.2 Le Modele Standard et le boson de Higgs
1.2.1 L'interaction electrofaible
Le modele de Glashow, Salam et Weinberg decrit les interactions electrofaibles des leptons,
des quarks et des bosons vecteurs des interactions electromagnetique et faible [17]. Cette





. Elle contient :
 Les 3 bosons de jaugeW
i

qui se couplent aux courants formes a partir des generateurs
de SU(2)
L
et le boson B

, associe aux courants formes a partir du generateur de
U(1)
Y




, correspondent respectivement les cons-
tantes de couplages g et g' d'isospin faible et d'hypercharge faible.
 Les fermions de chiralite gauche, qui sont des doublets d'isospin faible de SU(2)
L
et
les fermions de chiralite droite, qui sont des singulets de SU(2)
L
. Les fermions sont
organises en 3 familles et deux classes, les quarks et les leptons :

















































































est la charge d'isospin faible des fermions. Il existe une relation entre T
3
, Y , l'hyper-
charge faible et Q la charge electrique des particules. Cette relation est similaire a la
6







Le Lagrangien qui decrit les interactions electrofaibles entre les fermions et les bosons
de jauge, doit e^tre invariant sous toutes les transformations locales denies a partir des












Dans cette equation  designe le champ de fermion considere,
 !
 , les matrices de Pauli,
generateurs de l'algebre de SU(2), Y celui de U(1).
 !
v (x) et f(x) sont des fonctions
quelconques de l'espace-temps. L'evolution d'un fermion libre de masse nulle est decrite
par le biais d'un terme d'energie cinetique. Ce terme d'energie cinetique contient l'operateur
derivatif @

, qu'il faut substituer par la derivee covariante D


























La denition de cette derivee covariante fait appara^tre les termes d'interaction avec les










































L designe n'importe lequel des champs de fermions, membres d'un doublet et R, n'importe
lequel des singulets.
























sont la generalisation a une theorie non abelienne du tenseur electroma-
gnetique F

. Les couplages entre les champs de jauge apparaissent clairement si on donne



































Si l'on cherche a donner une masse a un fermion, l'electron par exemple, il faut un
terme mee dans le Lagrangien. Par projection sur les etats de chiralite et en utilisant les
proprietees des matrices 
5










Il n'est pas invariant sous les transformations denies dans 1.2, puisque T
3
et Y sont
dierents pour un fermion gauche et le fermion droit correspondant.
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1.2.2 Le mecanisme de Higgs et la brisure de la symetrie
 Theorie Abelienne



















Le potentiel V(') peut avoir deux etats fondamentaux possibles (gure 1.1) :
 si 
2
> 0, le potentiel a un minimum trivial < ' >= 0, qui est le vide.
 si 
2
< 0, le potentiel est minimum pour une innite d'etats, pour lesquels la valeur








Dans ce dernier cas, le champ ' peut e^tre developpe au voisinage de son minimum et





(v + h(x) + ig(x)) (1.12)
Cette decomposition arbitraire n'est en fait qu'un changement d'origine pour le champs
' en v. Au minimum choisi pour le potentiel, l'etat fondamental n'a plus la symetrie
du potentiel et constitue une nouvelle reference, en quelque sorte le vide apparent de




















Il appara^t maintenant que h, qui est le champ de Higgs, est associe a une particule de
masse non nulle et positive, le boson de Higgs :
8
Figure 1.1: Forme du potentiel V(') en fonction du champ ' et de deux choix de signes














Le champ g est associe a une particule de masse nulle qui est un boson de Goldstone. Plus
generalement, le theoreme de Goldstone dit que [18] : \Pour un systeme ayant N symetries
de jauge, a chaque brisure spontanee de la symetrie correspond un boson de Goldstone".
Si l'on brise la symetrie n fois, le nombre de bosons de Higgs engendres dans la theorie
est N-n. Apres apparition des bosons de Goldstone, la symetrie n'est plus manifeste dans
le Lagrangien. Par abus de langage, on dit que la symetrie est \spontanement brisee".
 Theorie non Abelienne : le Modele Standard
Dans le cas du Modele Standard, un doublet de champs scalaires complexes est ajoute
















Ce doublet est gouverne par un potentiel scalaire, qui possede la forme la plus generale









Si  > 0 et 
2
< 0, le potentiel a une innite d'etats fondamentaux de valeurs egales
et non nulles. Puisque le potentiel ne depend que de la norme jj, aucune direction de
l'espace SU(2)
L
n'est favorisee. Une direction quelconque est choisie. Dans cette direction,
9





spontanement brisee. Elle devient la symetrie U(1) electromagnetique. Faisons le choix











Il est necessaire que le champ H(x) ne soit pas charge electriquement, pour ne pas bri-
ser egalement la symetrie electromagnetique (l'univers est electriquement neutre

). Par
application de la formule 1.1, l'hypercharge Y du champ H(x) est egale a 1.
L'evolution de ce champ est decrite par le Lagrangien :







avec l'equation 1.3, les couplages entre le champ de Higgs et les bosons
de jauge, tout comme les termes d'auto-interaction du Higgs, s'obtiennent explicitement.














































represente l'angle dit \de Weinberg". La charge electrique e s'exprime en fonction
















Cette relation symbolise l'unication des couplages des interactions faibles et electroma-
gnetiques.
Le spectre de la theorie s'est enrichi du boson de Higgs, les bosons vecteurs sont




ont absorbe 3 des
4 degres de liberte du champ scalaire complexe initial, pour acquerir une polarisation
longitudinale et donc une masse.
La masse nulle des photons s'explique par le fait qu'ils ne se couplent pas directement
au Higgs, car il n'a pas de charge electrique. Ainsi, les processus d'interaction entre le Higgs
et des photons ne peuvent avoir lieu que de maniere indirecte. Les processus associes
font intervenir des amplitudes de diusion dont le calcul est base sur l'utilisation de
diagrammes en boucles, comme dans le cas de la desintegration du boson de Higgs en
deux photons.

Si l'etat fondamental avait une charge electrique non nulle, l'organisation de ses constituants serait
bien dierente de celle que nous connaissons ...
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La masse du boson de Higgs echappe a toute prediction, en raison du parametre , qui
est un parametre libre. La constante v est calculable a partir de g et de la masse des W

.
La mesure de la constante G
F

























= 246 GeV (1.22)
La valeur 246 GeV xe l'echelle d'energie a laquelle la symetrie de jauge est spontanement
brisee. C'est egalement l'ordre de grandeur predit pour la masse des bosons vecteurs.
















Cette egalite est validee par l'experience a 0:2 % pres [12]. Toutefois, il est possible de
montrer au prix de complications supplementaires, qu'un nombre quelconque de multiplets
de Higgs realise egalement cette prediction [19]. Le choix d'un contenu en champs minimal,
pour le spectre de la theorie est implicitement fait, le modele dont nous parlons ici est le
Modele Standard.
La masse des fermions de type bas appara^t dans le Lagrangien de la theorie par










+ hermitique conjuge (1.24)
Dans ce Lagrangien, D
L
designe un doublet et S
R
le singulet correspondant. Apres brisure
spontanee de la symetrie et le choix de parametres de l'equation 1.17, seuls les fermions
associees au membre dit \bas" du doublet acquierent une masse. Cette masse est reliee
au couplage 
bas

















est egalement un doublet de SU(2). Sous cette transformation, le





























La valeur de la masse correspondante m
haut
s'obtient de la me^me facon que pour la
formule 1.25.
La theorie ne contient pas de champs de neutrinos droits, les neutrinos n'ont pas de
masse. En consequence, pour les leptons, les etats propres de l'interaction electrofaible
sont les etats propres de masse. Pour les quarks, il est en plus necessaire de diagonaliser des
matrices de masse 33. Cette operation permet de passer des etats propres de saveurs aux
etats physiques observables, qui sont les etats propres de masses. Les matrices unitaires qui
permettent de diagonaliser ces matrices de masse, servent a former la matrice de Cabibbo,
Kobayashi et Maskawa [20]. Un choix de parametres pour cette matrice qui fait intervenir
4 variables independantes, dont une phase complexe, rend compte du phenomene de la
violation de CP observee dans le systeme des kaons neutres [21].







tenseur metrique). b) Auto-couplages du Higgs.
La formulation explicite des regles de Feynman pour les couplages entre les dierentes
particules du Modele Standard et le boson de Higgs, est presentee sur la gure 1.2 [22] et
[23]. Le Lagrangien du Modele Standard est resume dans l'expression suivante :
L(electrofaible) = L(jauges) + L(fermions; jauges)+







Il y a deux remarques importantes pour la phenomenologie des desintegrations du
boson de Higgs et de ses interactions :
 le boson de Higgs se couple aux bosons vecteurs et aux fermions, proportionnelle-
ment a leurs masses. Il existe ainsi une hierarchie dans les canaux de desintegration
du Higgs. Pour une masse de 100 GeV=c
2
, le Higgs se desintegre dans 84 % des cas en
paires de quarks beaux, respectivement, 8 % en paires de leptons tau, 4 % en paires
cc et 3 % en paires de gluons. Il reste moins de 1 % du rapport d'embranchement
disponible pour les autres modes de desintegration.
 le quark top, du fait de sa masse, 1756 GeV=c
2
[24], domine largement les couplages
virtuels du Higgs aux fermions. L'equation 1.25 nous montre que le couplage de
Yukawa du top est pratiquement egal a 1 (v=
p
2 = 174), celui du quark beau est
deja 35 fois plus faible.
1.2.3 Le boson de Higgs et les problemes du Modele Standard
Le Modele Standard, valide par l'experience [13], demeure attrayant par sa simplicite.
Pourtant cette theorie n'est pas completement achevee, il reste en suspens quelques
problemes importants lies au mecanisme de Higgs, pour la plupart.
 Hierarchie et masses des fermions
Le mecanisme de Higgs a ete introduit pour expliquer pourquoi certains bosons de




) et pourquoi le photon ne l'est pas, alors me^me que les





de Higgs (voir chapitre 1.5), ont des masses qui sont du me^me ordre de grandeur que v.
Bien que les fermions tirent egalement leurs masses de leurs couplages avec la me^me et
unique particule, le Higgs, seul le quark top a une masse de l'ordre de v. De ce point de
vue, il appara^t que la valeur de la masse du top est la seule qui soit comprehensible parmi
tous les fermions.
S'il n'est pas evident de savoir pourquoi il y a autant de fermions, il n'est pas non
plus comprehensible que leurs masses soient si dierentes et qu'elles ne soient connues que
gra^ce aux mesures experimentales. Elles representent 12 parametres libres pour le Modele
Standard, ce qui est bien peu satisfaisant.
Me^me si les neutrinos sont supposes non massifs dans le Modele Standard, experimen-
talement, rien n'interdit encore que le 
e
, par exemple, ait une masse de quelques eV=c
2
.
L'electron a en outre une masse environ 500000 fois plus petite que celle du quark top.
L'eet de ces dierentes hierarchies de masses a l'interieur des doublets de SU(2) et entre
les familles de fermions, a pour consequence de grandes dierences d'ordres de grandeur

















Les masses des fermions couvrent un domaine vaste. Il n'est pas tres aise de concevoir
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qu'une seule particule par le biais des couplage de Yukawa, comme ils sont denis, puisse
creer de telles disparites.
Les valeurs des parametres de la matrice de masse de Cabibbo, Kobayashi et Maskawa
sont lies a la hierarchie qui existe entre les masse des quarks. Pourtant le mecanisme de
Higgs, avec un seul doublet de champs scalaires, ne permet pas d'expliquer le phenomene
de la violation de CP [25].
 Naturalite et masse du boson de Higgs
Figure 1.3: Corrections radiatives sur la masse du Higgs, incluant les termes d'auto-






Il existe un probleme lie a la masse du boson de Higgs dans le cadre du Modele
Standard [26], connu sous le nom de probleme de la \hierarchie" ou de la \naturalite". Il
est possible de montrer que les contributions engendrees par les diagrammes representes



















designe l'echelle d'energie limite au-dela de laquelle le Modele Standard cesse








), la masse du Higgs ne peut e^tre
rendue stable au regard des corrections radiatives. Le terme de correction a la masse nue
induit une divergence quadratique d'une valeur bien plus elevee que v qui xe l'ordre de
grandeur de la masse physique du Higgs (voir chapitre 1.5). Pour que la masse physique
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soit de l'ordre de v, il faut ajuster nement la masse nue M
H;nue
, par rapport aux correc-
tions, a l'aide de contre-termes, avec une precision de 30 decimales a tous les ordres [27].
La necessite d'une telle precision montre un manque evident de naturalite dans la theorie.
Ce type de probleme n'appara^t pas pour les bosons de jauge et les fermions. Les diver-
gences sont au plus logarithmiques, la symetrie de jauge et la symetrie chirale interdisent
toutes les divergences d'ordres superieurs. Le Higgs est une particule a part, il n'existe
pas de symetrie dans le cadre du Modele standard qui la protege contre les divergences
quadratiques.
La Technicouleur remplace le boson de Higgs en tant que particule elementaire par un
processus dynamique. Dans cette theorie, le probleme pose a sa masse se resoud donc de lui
me^me. Cependant, la Technicouleur rencontre de nombreuses dicultes experimentales [26],
par exemple : apparition de processus de changement de saveurs par echanges de cou-
rant neutres a l'ordre des arbres, incompatibilites avec les tests de precision du Modele
Standard ...
Le probleme de la hierarchie peut e^tre resolu dans le cadre de la Supersymetrie
(SUSY). Dans cette theorie, une symetrie associe a chaque fermion (respectivement bo-
son), \purement standard", un partenaire boson (respectivement fermion), \purement
supersymetrique". Ces nouvelles particules engendrent des corrections radiatives dont les
diagrammes sont equivalents a ceux representes sur la gure 1.3. Leurs corrections com-
pensent presque exactement les contributions des particules \purement standard", elles











Pour cela, il faut et il sut que les partenaires n'aient pas des dierences de masses




Une masse de l'ordre de grandeur d'une centaine de GeV=c
2
pour le boson Higgs pose
des problemes conceptuels dans le calcul de la constante cosmologique [28]. Une valeur
non nulle de cette constante explique, dans le cadre de la theorie d'Einstein, une courbure
eventuelle de l'espace temps en l'absence de matiere. La constante cosmologique denit,



























V() + V(Higgs; cosmos)
(1.32)












Ou V(Higgs; cosmos) est une densite d'energie constante du vide. Cette energie du Higgs





Dans cette equation G
Newton
est la constante de la gravitation. La limite superieure ac-









une masse du Higgs de 100 GeV=c
2





, soit un desaccord spectaculaire avec l'experience par pres de 52 ordres de
grandeur ! Un tel desaccord pose un serieux probleme de coordination entre la Cosmologie
et le Modele Standard.
Dans le cadre de la SUSY, il est possible de resoudre ce probleme et de justier une
valeur nulle de la constante cosmologique [29].
1.3 Le secteur de Higgs du Modele Supersymetrique
Minimal
En resolvant le probleme de la naturalite du Modele Standard, SUSY rend la \Nouvelle
Physique" accessible a des echelles d'energies inferieures au TeV. Dans cette theorie le
Modele Standard est considere comme une theorie eective, veriee a basse energie.
Le modele SuperSymetrique Minimal, MSSM, est la version la plus simple de la SUSY
[22] [29] [30] [31].
1.3.1 Le secteur des Higgs
 Presentation du secteur de Higgs du MSSM
Le secteur de Higgs est plus riche que dans le cas du Modele standard. Le contenu en































Il y a necessairement deux doublets, an d'eviter de creer des anomalies triangulaires, par
le biais des couplages axiaux faisant intervenir le partenaire supersymetrique du Higgs
(le Higgsino :
~
H), qui rendraient la theorie non renormalisable. Un deuxieme doublet
de Higgs est introduit, d'hypercharge opposee au premier. En outre, l'existence de deux
doublets, permet d'eviter l'apparition de processus de changements de saveur par echange
de courants neutres a l'ordre des arbres. Le calcul, base sur les observations experimentales,
demontre que ces processus ne peuvent se produire qu'aux ordres superieurs.
Lors du mecanisme de brisure spontanee de la symetrie electrofaible, chacun de ces




. La valeur v =246 GeV










Le doublet associe a v
2
engendre les masses des membres hauts des doublets de SU(2).
De la me^me facon, le doublet associe a v
1
, engendre celles des membres bas. La hierarchie
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de masse dans les doublets de SU(2) est alors expliquee, plus par la structure du vide,
que par les dierentes valeurs des couplages de Yukawa.
Le decompte des champs libres apres la brisure de la symetrie, nous donne le nombre
de bosons physiques du MSSM. Sur les 8 degres de libertes oerts par les deux doublets





restent 5 degres de libertes et donc 5 champs de Higgs physiques :




et un pseudo-scalaire : A

.







ont les me^mes caracteristiques que le boson de Higgs standard, ils sont








Ces deux champs physiques sont obtenus a partir du melange, par l'intermediaire d'un






, etats propres de l'interaction electrofaible.
Le champ A

est etat propre de CP avec une valeur propre -1. Il est obtenu en me^me
temps que le boson de Goldstone qui donne son degre de liberte longitudinal au Z

, par

























termediaire de l'angle .
 Contraintes a l'ordre des arbres
Le secteur de Higgs du MSSM est completement deni a l'aide de 2 parametres libres,
choisis parmi les masses des bosons de Higgs, les couplages de jauge et les angles de
melange. Deux parametres sont souvent choisis : tan() et m
A

. Dans ce cas, les relations





















































Les masses du quark top et du quark beau sont tres dierentes. Il est possible de montrer
que tan() est contraint par la relation [30] :































<   0 (1.41)
Les expressions precedentes permettent d'etablir a l'ordre des arbres des relations de


























Il existe une version du MSSM, appelee \scenario du point xe infrarouge", qui realise
l'unication des couplages de jauge et de Yukawa du quark beau et du lepton  . Ce
scenario contraint tan() a prendre soit une faible valeur (< 3), soit une valeur elevee
(> 30), si la masse physique du quark top est de l'ordre de 175 GeV=c
2
[32].
1.3.2 La masse du h

et les corrections aux ordres superieurs
 Intere^t des corrections radiatives




recherche a LEP II. Une telle prevision n'est possible que parce qu'a l'ordre des arbres, le
potentiel des Higgs s'ecrit a l'aide de termes d'auto-couplages d'intensites proportionnelles
aux couplages de jauge g et g
0
.
Lorsque les corrections radiatives aux ordres superieurs sont prises en compte, les
contraintes obtenues sont moins restrictives. La masse du h

peut parfaitement e^tre plus
elevee que celle du Z

. Une valeur maximale de 150 GeV=c
2
n'est pas exclue [33]. Aussi,
les recherches du h





 Origines des corrections radiatives
Les corrections sont engendrees par les eets de polarisation dans le vide du pro-
pagateur du h

. Elles sont principalement issues des boucles de quarks top et de leurs
partenaires supersymetriques, les tops scalaires ou stops,
~
t. Il est possible de montrer que
les corrections a la masse du h







































sont les etats propres de masse des stops. La dependance en fonction de la
masse du quark top est tres grande. En faisant varier sa masse de 165 a 185 GeV=c
2
, la
limite superieure sur la masse du h

passe de 90 a 120 GeV=c
2
[35]. Si le top et les stops
sont degeneres en masse, les corrections deviennent faibles.
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L'estimation des corrections radiatives est sensible egalement a d'autres parametres.














) + ::: (1.44)
Le parametre de melange A
t
et la grandeur , qui xe la valeur de la masse des Higgsinos
y
,





































































Le me^me type de corrections existe pour les scalaires beaux, partenaires SUSY du quark
beau. Elles font intervenir la masse de
~
b et le parametre de melange A
b
. Les eets de ces
corrections sont maximales pour de grandes valeurs de tan().
De nombreux calculs ont ete eectues durant ces dernieres annees pour evaluer les eets
aux ordres superieurs de ces corrections radiatives [37], [38] et [35]. Une revue detaillee
est presentee dans la reference [33]. Une precision de l'ordre de quelques GeV=c
2
est





 Eets des dierents parametres et choix d'une conguration




est visible sur la















Pour estimer l'importance des dierents eets, certains parametres du MSSM ont ete
xes :
 la masse, M
s
, de toutes les particules \supersymetriques" est de 1 TeV=c
2
(natu-
ralite et echelle de brisure douce de la SUSY).





 le parametre  est bien inferieur a 1 TeV=c
2
.
Les 2 dernieres hypotheses permettent de simplier les calculs, mais elles ne sont sans
doute pas justiees. Outre le fait qu'une valeur  = 0 n'a pas de sens pour la SUSY
(modele de Supergravite) [29], les recherches directes des particules supersymetriques a
y














sont respectivement, les partenaires SUSY du quark top d'helicite droite et du quark top
d'helicite gauche.
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en fonction de m
top
pour deux valeurs tres dierentes




en fonction de A
t
, de  et pour deux valeurs tres





LEP I et LEP II (161 GeV) (neutralinos, charginos) excluent des valeurs de  comprises
entre   40 et  100 GeV=c
2
[40].
Cette derniere conguration de parametres est la moins favorable pour le LHC (res-





. Ce choix de parametre sera utilise pour estimer le potentiel d'exploration du
secteur de Higgs du MSSM au LHC, de la facon la plus conservatrice possible.
Pour des valeurs tres dierentes de , A
t
x
et tan(), la gure 1.4.b, issue de la







des uctuations est de 50 GeV=c
2
.
1.3.3 Les Higgs du MSSM et leurs couplages
 Masses des bosons de Higgs
Dans la conguration des parametres du MSSM retenue et en incluant les corrections
radiatives, la gure 1.5 nous donne les valeurs des masses des dierents bosons de Higgs
du MSSM en fonction m
A

et pour des valeurs tres dierentes de tan() [39].
Contrairement au h

, les valeurs de masse pour le H











sont fortement correlees, la masse m
H

est presque totalement correlee avec m
A

et pratiquement independante de tan().


















est numeriquement la plus grande valeur possible.
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 Couplages des bosons de Higgs
Les couplages entre les dierents bosons de Higgs neutres du MSSM et les particules
ordinaires du Modele Standard, peuvent s'obtenir a partir des couplages du Higgs standard
(voir gure 1.2) et de facteurs multiplicatifs dependant des deux angles  et . Ces






























sin(   ) cos=sin  sin=cos
H









Tableau 1.1: Couplages entre les bosons de Higgs du MSSM et les particules du modele
standard.
Pour la recherche des bosons de Higgs a LEP, il faut signaler l'existence d'un couplage











cos(   ) (1.46)
Il est possible de faire 2 remarques :
 le facteur tan() qui existe entre les couplages des Higgs neutres scalaires aux fer-
mions de types hauts et ceux de types bas, reete bien le fait que chacun des deux
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Figure 1.6: a) Masse du h

dans le plan (m
A








doublets de Higgs du MSSM est associe a un des 2 membres des doublets de SU(2).













limitent en particulier serieusement les divergences engendrees par les diagrammes








qui sont presentes dans le
Modele Standard (voir chapitre 1.5).
1.4 Limites experimentales sur la masse du Higgs
1.4.1 Recherches directes
 Le Higgs Standard
Avant LEP, de nombreuses experiences ont recherche le Higgs dans des domaines tres
varies [22] [41] :
 pour les Higgs de tres basse masse : etudes de transitions nucleaires, examen des
transitions X dans les atomes -mesiques.
 une experience a cherche un rayonnement de freinage des electrons par emission de
Higgs [42]. D'autres ont etudies les desintegrations rares des hadrons legers, les pions
(SINDRUM), les kaons (NA31, E731) et les desintegrations du  (CUSB), du J=	
(CRYSTAL BALL), du B (MARK II, TASSO, ARGUS et CLEO) ...
A la suite de ces experiences, une masse pour le Higgs de moins de  5 GeV=c
2
semble
tres improbable. Neanmoins, les incertitudes sont assez grandes, car dans ces recherches a
22
basses energie, des processus proches du domaine de la QCD non perturbative intervien-
nent. Une recherche systematique a partir d'une masse nulle a ete realisee sur LEP.
Le processus dominant la production du Higgs a LEP I est le \mecanisme de Bjorken"











faible du fait de la masse des electrons). Le diagramme de Feynman correspondant a ce
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presente sur la gure 1.7.b a egalement ete etudie. Dans ce
cas le Higgs est emis avec un photon monochromatique. Parmi ces deux reactions, le
mecanisme de Bjorken est largement dominant. Avec la statistique accumulee a LEP n
1995, correspondant a 16 millions de Z

, le nombre de Higgs attendus est presente dans
la table 1.2 (extrapolation de la reference [43]).
Figure 1.7: a) Mecanisme de Bjorken. b) Mode de production associee avec un photon
monochromatique dans l'etat nal.
Avec la me^me statistique, le nombre de Higgs issus du processus de production avec un
photon dans l'etat nal, n'est que de 3 a 30 evenements.
La recherche du Higgs a LEP a ete eectuee pour divers etats nals et dans plusieurs







, le Higgs possede un grand temps de vie et parcourt donc





, en moyenne ' 1m,





). Son impulsion est egalement elevee dans ce domaine de
masse (quelques dizaines de GeV=c). Les topologies de paires de leptons avec de l'energie
manquante, les vertex secondaires, ou bien les monojets et les jets acoplanaires avec une
paire de leptons energetiques, etaient des signatures recherchees. Les quelques evenements
ayant survecu aux coupures d'analyses sont compatibles avec le niveau de bruits de fonds




> 5  10 GeV=c
2
, les desintegrations du Higgs sont dominees par les modes
b








































Une combinaison des limites atteintes en 1995, par les dierentes collaborations de LEP
[45], permet de donner une valeur inferieure de la masse du Higgs de 65.2 GeV=c
2
avec
95 % de degres de conance [46]. En combinant ces resultats obtenus a LEP I et ceux de
la phase de fonctionnement du LEP II a 161 GeV, pendant l'ete 1996, l'experience OPAL,




Le mode de production associee du Higgs avec un photon monochromatique, est
penalise par une section ecace faible. Neanmoins, l'etude de cette reaction est parti-
culierement interessante, car elle permet de tester les couplages de Yukawa du top (les
fermions qui \tournent" dans la boucle du diagramme associe a ce processus sont majo-
ritairement des quarks top virtuels).
En considerant l'existence de couplages anormaux, obtenus dans le cadre de modeles de
Lagrangiens eectifs, utilises pour decrire les proprietes du Modele Standard, la desintegra-
tion du Higgs dans le mode H

!  peut e^tre dominante [48]. DELPHI a mis une limite
a 7:10
?6
sur le rapport de branchement du Z

en 3  [34] et exclut un Higgs de moins
de 70 GeV=c
2
, dans ce cadre. A LEP II, la mesure des couplages a trois bosons de jauge




permettront de tester la validite de ces modeles pour un
Higgs de masse plus elevee [33].


















, les limites placees par LEP I, proches de m
Z


























, les resultats des analyses eectuees pour la recherche
du Higgs standard ont ete reinterpretes. Dans le cadre du MSSM, ce mode est
simplement aecte par un facteur sin
2
(   ), lie aux couplages. Il est dominant
pour les basses valeurs de tan(). Les modes de desintegration du h

etudies sont
principalement les desintegrations dominantes en 2 quarks beaux et pour le reste
en 2 leptons  . Dans les desintegrations du Z
?
, seuls les modes en 2 electrons, ou
2 muons ou 2 neutrinos ont ete consideres (de facon a reduire le bruit de fond
provenant des desintegrations hadroniques directes du Z

).






est dominant pour les valeurs intermediaires et elevees de tan()
du fait du couplage cos
2
(   ) de l'equation 1.46. Ce domaine est complementaire






. Les congurations d'evenements a quatre jets de
quarks beaux, avec etiquetage des jets, ont ete etudiees dans ALEPH. Dans L3, des
topologies mixtes de paires de quarks beaux et de leptons  ont ete considerees [45].
Les limites inferieures actuelles sur m
h

, incluant les donnees de LEP II a 161 GeV=c
2
,
sont resumees dans la table 1.3 [40]. Elles sont donnees quelques soient les parametres de
melanges dans le secteur des squarks.






) 65! 50 50 50! 55




Une limite inferieure de ' 45 GeV=c
2
est donnee pour la masse du A

[45] [34].
Bien que les paires de Higgs charges soient theoriquement inobservables a LEP I, des

















cs et cscs (1.47)
Ces modes sont privilegies par leurs couplages aux H

. Une decouverte de tels signaux
aurait rendu le MSSM caduque. Neanmoins, la limite proposee dans la reference [12] est
proche de la limite cinematique de LEP I, elle vaut 43.5 GeV=c
2
.
La valeur de l'element jV
tb
j de la matrice CKM est predite, dans le cadre du Modele




b). Si la desintegration du top en
H





b), alors la valeur de jV
tb
j peut devier de l'unite. La
mesure actuelle, faite au TeVatron, est assez peu restrictive, faute d'un nombre susant
de quarks tops detectes (jV
tb
j = 0:970:150:07 et donc jV
tb
j > 0:58 a 95 % de conance)
[24]. Toutefois, elle ne contredit pas le Modele Standard.
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1.4.2 Determinations indirectes de la masse du Higgs
 Sensibilite des tests a m
H

Les mesures des dierents parametres et les tests de la theorie electrofaible sont sen-
sibles aux eets des corrections quantiques associees au boson de Higgs [13] [50]. Ainsi,
de maniere indirecte, il est possible de donner des indications sur sa masse.
La determination indirecte de la masse du quark top par le LEP et SLD [50] est a la fois
precise et proche de la valeur mesuree au TeVatron [24] : 177
+7 +17
?8 ?19
pour 175 6 GeV=c
2
.
Ce succes motive une mesure indirecte de m
H

, bien que la sensibilite des tests soit a
priori plus faible.
Figure 1.8: Diagrammes de polarisations du vide contribuant aux corrections radiatives a




et aux fermions massifs.
La presence du boson de Higgs assure la renormalisabilite du Modele Standard. Il
intervient dans ce cadre par le biais de corrections radiatives. Un exemple de ces corre-
ctions est represente sur la gure 1.8. Il existe d'autres diagrammes d'ordres plus eleves
que ceux-ci qui sont a une boucle.
Le calcul complet des eets associes a ces processus laisse appara^tre des dependances
logarithmiques en fonction de la masse du Higgs. Toutes les dependances d'ordre superieurs
en fonction de m
H

sont \ecrantees" du fait de la presence dans les expressions des cons-




exemple, pour le propagateur des W

























Cet eet est la manifestation du theoreme dit de \l'ecrantage", demontre pour la premiere
fois par Veltman [51].
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La dependance logarithmique domine largement les corrections radiatives. Elle en-
gendre des eets avec des valeurs numeriques petites et de faibles variations. Dans le cas
du quark top les dependances en fonction de m
top




a partir des tests de precision de la theorie electrofaible. Dans l'etat ac-
tuel de la precision des mesures, les eets du Higgs sont encore relativement \voiles". Il
convient de considerer les resultats obtenus avec precaution.
La formule 1.23 nous donne une denition de l'angle de Weinberg a l'ordre de Born. A
la masse du Z

, les variables mesurees tiennent compte des corrections radiatives
{
. Dans





























designent les valeurs eectives a la masse du Z

du cosinus et du sinus carre
de l'angle de Weinberg.  et r incluent, entre autre, les termes de corrections logarith-















































Rigoureusement, l'expression qui est donnee pour 
H

est obtenue a une echelle d'energie
un peu plus basse, dans les mesures de masse des W

.
 Resultats des determinations indirectes de m
H

Avec une production de pres de 16 millions de Z

a LEP, un grand nombre d'obser-
vables ont ete mesurees avec une precision souvent meilleure que le pourcent : la masse
du Z

et sa largeur, les largeurs partielles de desintegration du Z

en leptons et hadrons,
les asymetries avant-arriere et les asymetries d'helicite, la charge des jets ... La plupart
de ces mesures donnent des valeurs pour l'angle eectif de Weinberg.





de fournir une valeur independante de l'angle eectif de Weinberg, a la masse du Z

, par
mesure des asymetries gauche-droite.
Les experiences sur collisionneur pp, UA2 CDF et D0 donnent la mesure directe ac-
tuellement la plus precise sur la masse du W

. Le TeVatron fournit aussi la masse du
quark top. Les experiences de diusion profondement inelastiques de neutrinos sur des
noyaux cibles (CHARM, CDHS ...), permettent d'obtenir une autre mesure du parametre
 a plus basse energie.
Les mesures des parametres de la theorie electrofaible sont obtenues a partir des
donnees precedentes. Les valeurs de ces mesures sont combinees a l'aide de procedures
{































Tableau 1.4: Determination indirecte de m
h

(les valeurs entre parentheses designent les
cas ou les erreurs theoriques sur 
H







=(n:d:l:) (nombre de degres de libertes), correspond a une probabilite comprise entre
10 et 33 %.
d'ajustement global [13] [50] [53] [54] [55]. Les resultats de ces calculs permettent de
degager les valeurs \les plus probables" de m
H

, ils sont presentees dans la table 1.4 [50].
La valeur obtenue pour m
H

privilegie un Higgs d'une masse intermediaire de l'ordre
d'une centaine de GeV=c
2
. Toutefois, la table 1.4 montre qu'aucune partie du domaine de
masse compris entre 65.2 et 600 GeV=c
2
ne peut e^tre exclue.
 Perspectives pour les determinations indirectes de m
H

La precision des procedures d'ajustement s'ameliorera jusqu'au demarrage du LHC.
La decouverte du quark top a permis un saut qualitatif important vis a vis de la situation
de 1994 [56].





































































Les resultats de LEP, du SLD, du TeVatron et des experiences sur cibles xes sont tous
pris en compte pour calculer les dierentes valeurs experimentales. Dans cette table la
sensibilite des dierentes observables s'obtient en calculant les ecarts engendres par une
variation sur la masse du Higgs dans le domaine 60! 1000 GeV=c
2
. La borne inferieure
de 60 GeV=c
2
correspond a peu pres a la limite des recherches directes (65.2 GeV=c
2
), la
borne superieure de 1 TeV=c
2
sera expliquee dans le chapitre 1.5. L'angle de Weinberg est
l'observable la plus sensible, l'eet de la variation de m
H

est 7 fois plus grand que l'erreur
estimee sur la mesure (16 par rapport a 2.4). La mesure sur la masse des W est egalement
interessante puisque l'eet de la variation de m
H

(204 MeV), domine largement toutes
les autres sources d'incertitudes.
Parmi les dierentes observables :















. Pour que ^ commence a contraindre la masse du Higgs, il faudrait ameliorer la




























, les incertitudes sont egalement
reliees a la mesure de ^
s
.




obtenues, en particulier avec la mesure
de la polarisation des leptons  , combinees avec les asymetries gauches-droites dans
les desintegrations leptoniques, permettent de calculer une des valeurs de l'angle
eectif de Weinberg les plus precises de LEP [57]. Il convient de noter que la va-
leur obtenue devie de la prediction standard par pres de 2 ecarts types (la mesure
des asymetries gauches-droites de SLD, encore plus precise, devie a peu pres de la







) semblent favoriser un Higgs de moins
de 100 GeV=c
2
. La valeur moyenne standard de s^
2
privilegie des masses plus elevees.
Le resultat qui est donne dans la table est une combinaison de toutes les mesures
eectuees.
Les mesures de s^
2
ne conna^tront pas des progres tres spectaculaires d'ici le debut de




, apres le LHC, permettrait d'ameliorer l'erreur
actuelle de 2:4 10
?4
par un facteur > 2 [58]. Neanmoins, l'erreur experimentale est deja
dominee par l'erreur theorique liee a la precision actuelle de la mesure de la constante
^
QED
, qui est de 10
?3
(table 1.5). Les incertitudes sur cette grandeur sont principalement
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liees aux eets des quarks legers sur le propagateur du photon. Des experiences comme
BES a Pekin, VEPP-2M a Novosibirsk, DANE a Frascati et BNL E821 a Brookhaven,





ameliore la precision sur m
H

d'un facteur superieur a 7, par










' 0:2 au lieu de ' 1:5 (1.52)
Les mesures des masses du W

et du quark top seront bien plus precises vers l'an
2000, gra^ce a LEP II et au TeVatron :







, sera disponible sur cette machine [59]. Les erreurs statistiques sur
les dierentes mesures seront reduites. Vers 2005, gra^ce a la statistique accumulee,
correspondant a une valeur de luminosite integree de 10 fb
?1
, la masse du quark top
sera connue a 2 GeV=c
2





 avec LEP II, une precision sur la masse des W

de l'ordre de 40 MeV=c
2
sera atteinte
vers n 1999 [33].





. L'ellipse superposee sur cette gure correspond a un contour a
95 % de degres de conance obtenu en considerant que les valeurs centrales actuellement
mesurees pour ces 2 observables ne vont pas changer [50] [24] et que seules les barres
d'erreurs vont diminuer. Les valeurs retenues sont : m
top








. Cette courbe permet d'apprecier la forte sensibilite du Higgs aux
masses des W








 Les tests de precision et les acces a la \Nouvelle Physique"
Il est possible de montrer que 3 variables independantes sont susantes pour sonder
les eets de la \Nouvelles Physique" avec une bonne sensibilite [61] [62].
En combinant lineairement ces variables, les valeurs de tous les parametres mesures
a la masse du Z







, peuvent e^tre reproduites.
Elles sont denies de telle sorte que le Modele Standard Minimal est traite comme un cas
particulier : elles s'annulent a l'ordre de Born, si les corrections radiatives sont uniquement
engendrees par des eets standards (QCD et theorie electrofaible). De plus, elles sont assez
peu sensibles aux erreurs experimentales sur la mesure de la masse du quark top.
Parmi tous les choix de parametres disponibles, il est possible d'utiliser les expressions :
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Les courbes representant la masse du Higgs tiennent compte des eets engendres par les
corrections aux ordres superieurs de QCD et de la theorie electrofaible sur  et r [60].
Les lignes en tires indiquent les limites permises dans le cadre du MSSM, sans corrections























































































Les variables sont toutes denies pour une echelle d'energie egale a la masse du Z

, l'angle
eectif de Weinberg est deni comme precedemment.
Parmi les 3 variables ^
i=1; 3







permettent de parametrer les observables de LEP, de SLD, du TeVatron (...),





. Elles sont representees sur la gure 1.10.a [50].
Les valeurs obtenues sont compatibles avec le Modele Standard. Ces variables seront
mieux connues apres LEP II, une precision de 10
?3
est attendue [33]. Le MSSM ne peut
pas e^tre rejete, les resultats sont encore trop peu precis [63]. Il doit y avoir au moins un
boson de Higgs (me^me non standard).
Si aucune particule \purement supersymetrique" n'est decouverte a LEP II, la mesure
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Figure 1.10: a) Valeurs de 
3
en fonction de celles de 
1
, pour les mesures actuelles [50] (les
masses sont en GeV=c
2
et mise a part la zone \SUSY", toutes les bandes sont donnees pour
des contraintes de 1). b) Valeurs de r en fonction de m
top
[64]. Les tirets representent
2 valeurs extre^mes pour m
H

dans le cadre du Modele Standard, les lignes continues sont






La ligne en tirets alternee de points, donne la limite maximale permise par le MSSM si
aucune particule \purement supersymetrique" ne devait e^tre decouverte a LEP II [65].
Les barres hachurees symbolisent les incertitudes des mesures actuelles (1). L'ellipse
donne un contour a 95% de degre de conance avec les valeurs d'incertitudes attendues
en l'an 2000.
correspondant a la gure 1.9, nous renseignera sur la validite du MSSM en 1999. La
determination de la valeur de r [64] [65], permettra de donner une autre indication
non completement independante. La gure 1.10.b donne des indications sur le pouvoir
predictif de cette variable. Pour tracer l'ellipse, les valeurs actuellement connues sont





est retenue). En l'an 2000, la mesure de r devrait sourir
des incertitudes sur s^
2
. Toutefois, en l'absence d'eets visibles a LEP II, elle devrait deja
donner une bonne indication sur la validite du MSSM.
1.5 Contraintes theoriques sur la masse du Higgs
Dans le cadre du Modele Standard, la masse du Higgs est liee au couplage d'auto-
interaction , elle n'est donc pas predite. Neanmoins, a partir de considerations generales
liees aux notions d'unitarite, de trivialite de la theorie et de stabilite de l'etat fondamental
du potentiel du Higgs, il est possible de xer des contraintes theoriques sur sa masse.
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 Unitarite et validite de la theorie
Dans le Modele Standard, les amplitudes de tous les processus de diusion elastique



















). Ces amplitudes n'interferent pas de maniere destructrice. En
l'absence d'autres eets, l'unitarite est violee, le Modele Standard est non renormalisable.
Les etats de polarisation longitudinale des bosons vecteurs sont lies aux bosons de
Goldstone par le biais du mecanisme de brisure de la symetrie. L'introduction d'un boson
de Higgs echange dans la voie s ou la voie t de ces processus, annule les divergences. Dans

























































































ne soit pas trop grand, sinon le couplage
au Higgs deviendrait trop fort. Formellement, la condition d'unitarite est basee sur le
developpement en ondes partielles de l'amplitude et impose que jRe(A)j < 0:5 [66]. Une






Cette relation ne signie pas que la masse du Higgs soit forcement bornee par cette
limite. Elle veut dire que si le Higgs est decouvert a une masse plus elevee, cette approche
perturbative n'est pas valide.
Le me^me argument a ete avance par Heisenberg pour critiquer le modele des intera-
ctions de contact de Fermi. Dans ce modele [16], la diusion elastique d'un e

sur un
 conduit a une section ecace qui diverge avec l'echelle d'energie s consideree. L'in-
troduction des bosons vecteurs W







, qui retablit l'unitarite.
Une autre approche [67] consiste a considerer le Higgs inniment plus massif que
l'echelle d'energie, consideree valable pour ce traitement perturbatif. Dans ce cas, indepen-























Avec la me^me condition d'unitarite que precedemment, l'echelle de la limite de validite





< 1:8 TeV (1.58)
Si le boson de Higgs n'existe pas, il doit y avoir un autre type d'interaction retablissant
les conditions d'unitarite. C'est souvent ce qui est sous-entendu dans la phrase : \a 1 TeV
une Nouvelle Physique doit appara^tre".
En l'absence d'un champ scalaire fondamental, une \nouvelle interaction forte" inter-




, sous leurs etats de polarisations longitudinal, jouent le
me^me ro^le que les pions pour la QCD. Ces interactions sont denies dans le cadre de
modeles comme la Technicouleur [68] [69]. Le Higgs peut e^tre egalement remplace par un
condensat constitue d'une paire de quark top, anti-top [70], similaire aux paires de Cooper
de la supraconductivite. La masse requise pour le quark top dans ce modele est souvent
superieure a 200 GeV=c
2
. L'intere^t de ces modeles est de montrer comment le mecanisme
de Higgs peut e^tre remplace par des processus dynamiques.
 Trivialite : limite superieure sur m
H





Cette limite est denie suivant l'echelle d'energie a partir de laquelle le Modele Standard
n'est plus considere comme etant capable de decrire les processus physiques.
La masse du Higgs est directement reliee aux couplages du Higgs avec lui me^me. Dans
les processus de diusions elastiques entre deux bosons de Higgs, plus la masse du Higgs
est elevee et plus les couplages sont grands (voir gure 1.2.b). L'addition des amplitudes
associees aux diagrammes d'ordres superieurs, fait diverger les sections ecaces de ces
processus. La limite du domaine non perturbatif peut e^tre franchie. Il faut alors renorma-
liser la constante de couplage quadratique  du potentiel de Higgs. L'equation du groupe











ou  est l'echelle d'energie de renormalisation,  est une fonction croissante de l'energie
(sa derivee est positive). Cette constante de couplage diverge quand l'energie devient tres
grande (po^le de Landau)
k
.














 a un comportement symetrique de celui de 
s
, la constante de couplage de la QCD, qui diverge
quand l'echelle d'energie devient petite.
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La resolution de l'equation 1.59 est alors immediate. Il sut d'integrer entre l'origine v et

NP




















Cette limite, permet d'eviter que le couplage  ne devienne trop grand. Car si 
NP
!





n'est plus possible, le couplage quadrilineaire est nul, la theorie devient
triviale. La consequence est que toute theorie en 
4
suppose l'existence d'une nouvelle
physique.





de cette echelle les eets lies a la gravitation doivent e^tre obligatoirement quanties.
Par denition du potentiel de Higgs,  est positif. Cette remarque permet de denir
une contrainte sur ce parametre eectif a partir de l'equation 1.61 (
NP
> 0) et sur la









































GeV, le boson de Higgs est limite a des valeurs de masses
respectivement inferieures a 755; 165 et 145 GeV=c
2
.
La principale objection contre la demonstration precedente, est qu'elle est basee sur un
developpement perturbatif a une boucle juge valide me^me au voisinage du po^le de Landau.
Pourtant, une autre approche, par le biais de calculs non perturbatifs sur reseaux [66],
donne egalement une limite superieure sur la masse du Higgs entre 600 et 800 GeV=c
2
.
 Stabilite du potentiel de Higgs : limite inferieure sur m
H

Aux ordres superieurs du groupe de renormalisation [71] [72], le calcul des elements de
matrice de diusion d'un boson de Higgs sur un autre Higgs doit egalement inclure des




. En eet, les cou-

















































Dans cette equation, le terme de droite est un polyno^me du second degre. Il est facile de








































































rition de cette contrainte est liee a la condition dite de \stabilite du potentiel" de Higgs.
Il faut que le couplage  soit positif pour que l'etat fondamental du potentiel de
Higgs soit a la fois non nul, inferieur a la valeur du potentiel a la coordonnee nulle
(V(v) < V(0)) et stable (une valeur negative de  renvoie a l'inni la valeur du minimum
stable). L'evolution de  vers la racine negative 
?
est donc par denition inacceptable.
Si (v) < 
+
, la derivee est negative, ce qui est egalement inacceptable. Ainsi,  doit
toujours e^tre superieur a 
+
.
Quand l'energie augmente, la relation qui denit la masse du Higgs a partir de (v)




















































Une revue detaillee sur l'etablissement d'une limite inferieure, qui tient egalement
compte d'autres eets, est presentee dans la reference [72]. L'expression complete de cette
contrainte depend faiblement de l'echelle de coupure, 
NP
. En eet, si  change de signe
pour une energie, qui est plus elevee que 
NP
, cette contrainte est sans intere^t (le modele
n'est deja plus valable).
La combinaison des limites de trivialite et de stabilite, en fonction de dierentes limites
de validite de la theorie, est donnee sur la gure 1.11, pour des calculs plus detailles que
ceux qui sont presentes ici [71].
Des calculs incluant les corrections engendrees par des diagrammes a deux boucles, et
faisant evoluer egalement toutes les constantes de couplage qui interviennent, montrent



































= 1 TeV, abaisse cette contrainte a une valeur de 726 GeV=c
2
[73].
Ces resultats sont en accord avec une etude plus recente [74].
An de conclure sur ces dierentes limites, il convient de remarquer que le spectre de
la theorie est peut e^tre bien plus riche en bosons de Higgs. S'il existe plus d'un doublet de
Higgs, les limites precedentes ne permettent alors que d'acceder a un eet moyen. Dans
ce cas, les masses des dierents bosons de Higgs peuvent tres bien franchir ces limites.
1.6 Recherches du boson de Higgs jusqu'au LHC
LEP II [33] et le TeVatron [59] a partir de 1999, permettront la recherche du Higgs jusqu'a
des masses de l'ordre de 95 GeV=c
2




Figure 1.11: Domaines permis pour la masse du boson de Higgs en fonction de la masse





, issue du TeVatron, est indiquee [24]. La limite inferieure sur la masse du
Higgs standard, issue d'une combinaison des recherches directes par les experiences LEP,
est egalement presentee [46].
region dicile pour la recherche du Higgs. Dans cette region, il est souhaitable d'avoir un
bon recouvrement entre les potentiels de decouverte de ces 2 machines et du LHC.
1.6.1 Les recherches a LEP II
 Le Higgs Standard
Le processus dominant la production du Higgs a LEP II est le mecanisme de Bjorken.
Contrairement au cas de LEP I, le Z qui est produit avec le Higgs est pratiquement sur
couche de masse. Cela ore une contrainte forte contre le bruit de fond.
La recherche du Higgs dans ce mode est plus limitee par le manque d'energie delivree
par la machine,
p
s, que par le manque de luminosite. La limite cinematique pour produire








ecace devient tres petite lorsque le Z associe au Higgs a tendance a e^tre virtuel.
Loin de la limite cinematique, le Higgs peut e^tre recherche sans trop de dicultes, la
section ecace a alors une valeur proche de 0.5 pb (cette valeur correspond a la section
ecace de production d'un Higgs de 85 GeV=c
2
, pour une energie dans le centre de masse






+ 10 GeV (1.67)
De 1996 a 1998, l'energie du LEP va passer progressivement de 175 GeV a 192 GeV. De
1998 a n 1999, l'essentiel de la statistique correspondant a quelques centaines de pb
?1

























175 100 80 83
192 150 95 98
205 250 108 112
Tableau 1.6: Limites ou decouvertes possibles du Higgs standard a LEP II. Les valeurs
maximales des masses sont donnees pour des limites d'exclusion a 95 % de degres de
conance, la capacite de pouvoir observer une deviation due au signal par rapport au bruit
de fond attendu, par plus de 5 ecarts types, est consideree comme une possible decouverte.
Tout comme a LEP I, les desintegrations du Higgs sont completement saturees par les
modes b





. Le bruit de fond est totalement domine par les processus a quatre
fermions dans l'etat nal. Pourtant, le rapport signal sur bruit est 10
3
fois plus favorable




). Bien que les topologies de bruits de fond attendus soient plus




, ont ete etudies et seront
exploites. La possibilite d'etiqueter des jets de hadrons beaux de facon tres ecace, avec
les nouveaux detecteurs de vertex a grande couverture d'angle solide ( 80 %), permettra
d'avoir les meilleures possibilites de detections dans les modes HZ ! b

b; qq ou .
Dans la table 1.6, les limites attendues pour une combinaison des resultats des 4
experiences sont presentees en fonction de l'energie de la machine et de la valeur minimale
de luminosite integree necessaire pour chacune des experiences. La limite absolue d'une
possible decouverte du Higgs a LEP II est 95 GeV=c
2
. Les valeurs proposees, dans le cas
de la conguration a 205 GeV=c
2
, necessitent d'integrer une luminosite egale a 250 pb
?1
par experience.
 Les Higgs du MSSM









































sont le prolongement logique des recherches a
LEP I. La plupart des signatures considerees dans ces processus, sont encore les processus
standards, principalement les desintegrations a 4 jets de hadrons provenant de quarks
beaux, avec eventuellement 2 jets provenant de leptons  . Les signatures possibles concer-
nant les desintegrations des Higgs en neutralinos legers, ont egalement ete etudiees, elles























175 150 77 (80) 83 (84) 77 (75) 83 (82)
192 150 82 (95) 88 (98) 82 (78) 88 (87)
205 300 88 (108) 95 (113) 88 (80) 95 (93)




du MSSM a LEP II. La
valeur entre parentheses correspond a tan() = 2, l'autre a tan() = 30.
Les dierentes valeurs de masse qu'il est possible d'atteindre, dependent des pa-
rametres du MSSM, en plus de la luminosite et de l'energie delivree par la machine. Dans le




, qui pourront e^tre explorees
a LEP II, sont presentees. Dans le plan (m
A







tan() < 3 seront completement couvertes.
Les parametres du MSSM retenus pour determiner ces valeurs ne correspondent pas
a des congurations extre^mes. Ils ne sont ni trop favorables a LEP II, ni trop favorables
au LHC, qui est son complement naturel. Les valeurs sont obtenues en combinant toutes
les analyses, pour une masse du top de 175 GeV=c
2
, des masses pour les particules su-
persymetriques de 1 TeV=c
2




=   et deux
valeurs extre^mes de tan(). Les valeurs de masses qui pourront e^tre explorees sont plus
faibles que dans le cas du Modele Standard.
La possibilite de decouvrir les H





a ete examinee. Le bruit
de fond des paires de W

est quasiment irreductible. Il ne permet pas de rechercher des
H

au-dela de 70 GeV=c
2




En cas de decouverte d'un Higgs neutre, il faudra egalement decouvrir une particule
SUSY ou d'un autre Higgs pour valider la Supersymetrie. En eet, dans le domaine
accessible a LEP II, les sections ecaces standards et supersymetriques de production du
h

sont trop peu dierentes pour permettre de lever l'ambigute.
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1.6.2 Les recherches au TeVatron
Le projet de perfectionnement du TeVatron, prevoit une luminosite integree de l'ordre
de 10 fb
?1
vers 2005 [59]. Cette luminosite, a une energie totale de 2 TeV, permettra la
recherche du Higgs jusqu'a plus de 100 GeV=c
2
.




b+X est rendue impossible par le
bruit de fond tres eleve de paires de jets. Il a ete suggere d'etudier la production associee









b + lepton +X (1.69)
Les leptons associes a la desintegration des bosons de jauge sont emis avec une grande
impulsion transverse (P
T
). Ils sont utilises dans le declenchement des experiences.
Le mode de desintegration b

b est dominant dans ce domaine de masse (' 85 %). La
section ecace de production associee, compte tenu des rapports de branchements, est de
l'ordre de 50  100 pb.
Le bruit de fond est domine par les etats W

+2 jets, superieurs au signal par 3 ordres
de grandeurs. Les desintegrations des paires de quarks t











) 5 10 25
Tableau 1.8:Decouvertes possibles du H

au TeVatron en fonction de la luminosite integree
(les valeurs sont donnees pour des eets de plus de 5 ecarts types).
La table 1.8 donne les luminosites necessaires pour la decouverte du Higgs jusqu'a
120 GeV=c
2







, apres 2005. Une ecacite de 50 % d'etiquetage des jets de
quarks beaux, ainsi qu'un facteur de rejection de 100 contre les autres jets sont pris en
















sont necessaires pour atteindre
la valeur de 120 GeV=c
2







ne devrait pas e^tre obtenue avant 2006. Aussi, il semblerait qu'une
decouverte du Higgs au-dela de 100 GeV=c
2
, au TeVatron, soit dicilement envisageable
avant les annees 2007-2010.
Le cas des Higgs du MSSM n'a pas ete etudie. Neanmoins, les couplages du h

aux



















de l'ordre de 100-200 GeV=c
2
, une recherche au TeVatron permettra de contribuer au bon




1.7 Proprietes du boson de Higgs au LHC
Le LHC est un collisionneur de protons qui fonctionnera a une energie de 14 TeV dans
le centre de masse des reactions. Les possibilites de rechercher le Higgs au LHC ont ete
decrites dans la reference [76]. Les experiences ATLAS [77] et CMS [78] ont evalue leurs
potentiels pour les dierents canaux accessibles.
1.7.1 Le Higgs standard
1.7.1.1 Phenomenologie
Mecanismes de production du Higgs
Contrairement au cas des machines pp (SppS et TeVatron) ou la nature quark ou
antiquark de valence des protons et des anti-protons joue un ro^le important dans la




, top, etc ...), la production du Higgs dans
une machine proton-proton fait intervenir les gluons et les quarks de la mer.
Figure 1.12: Principaux processus de production du Higgs au LHC.
Sur la gure 1.12 sont representes les diagrammes associes aux principaux modes de
production du Higgs. Le mode dominant est la fusion de 2 gluons par l'intermediaire,
principalement, d'une boucle de quark top.
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Le LHC produira une quantite abondante de paires de gluons, avec des masses inva-
riantes elevees [66] : ce sera une usine a gluons. La section ecace attendue pour des
paires de gluons representant une masse invariante de 100 GeV=c
2
, et donc capables de
produire des Higgs de cette masse, est de l'ordre de 10
5
nb. La section ecace est encore
de l'ordre de 1 nb a 1 TeV=c
2
.
Le detail des dierentes contributions de ces processus, importants pour la production
et la recherche du Higgs au LHC, est presente en fonction de sa masse sur la gure 1.13.
Pour le processus de production par fusion de gluons, la remontee dans la section ecace
correspond a une valeur de masse egale a 2 m
top
(quarks top sur couche de masse).





importants que la fusion gg, pour des masses proches de 1 TeV=c
2
.
Figure 1.13: Section ecace des contributions a la production du Higgs au LHC en fonction
de sa masse (a l'ordre des arbres).
Les valeurs correspondant aux courbes de la gure 1.13 ont ete calculees en utilisant
le programme PYTHIA 5.7 [79] et son choix de parametres par defaut des fonctions de
structure du proton, CTEQ2L. Cette courbe est une reactualisation de la reference [80],
les me^mes procedures de calculs ont ete adoptees. Une masse de 175 GeV=c
2
pour le
quark top a ete consideree. Dans cette reference, il est montre que le choix de parametres
CTEQ2L donne des resultats en accord a 5 % pres avec les fonctions de densite de
protons CTEQ2MS, CTEQ2M et MRSD-', issues des groupes CTEQ et MSRD [81]. Ces
fonctions de structures reproduisent correctement les donnees de HERA et du TeVatron.




, le nombre de Higgs standards











pour des masses de
100, 200 et 600 GeV=c
2
.
Modes de desintegration du Higgs





. La phenomenologie de ses desintegrations est plus riche que sur les autres
accelerateurs de plus basse energie. Les rapports d'embranchement du Higgs en fonction
de sa masse, sont presentes sur la gure 1.14 [82]. Les corrections radiatives engendrees
par la QCD et les ordres dominants electrofaibles sont inclues.
Figure 1.14: Rapports d'embranchements du Higgs dans ses principaux modes de







La plupart des diagrammes representant les processus de desintegration du Higgs,
ou leurs equivalents, ont ete presentes sur les gures 1.2, 1.7 et 1.12. A ces diagrammes
s'ajoutent les diagrammes de desintegration en deux photons, traces sur la gure 1.15.










les desintegrations en fermions sont dominantes, et la desintegration
en paire b

b, plus particulierement. La recherche du Higgs dans cette zone sera cou-







, les desintegrations en bosons WW et ZZ sont dominantes. Il
s'agit de la zone des Higgs \lourds". Le mode de desintegration le plus favorable




! 4 leptons. D'apres la gure 1.14, la desintegration
en paires t





(au dessus de 2m
top
).
Toutefois, la production directe de paires t

t a une section ecace 1000 fois superieure,
il para^t donc impossible d'utiliser ce mode a LHC.
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, le Higgs appartient a la region des masses intermediaires.
Cette zone de masses est importante pour le recouvrement LEP-LHC, elle est favo-
risee par la theorie et les mesures de precision electrofaibles.
Modes de desintegration des Higgs de masses intermediaires






, cc et gg, dominent la desintegration
du Higgs. Toutefois, ils sont tres dicilement exploitables a LHC :




b est d'environ 30 pb. Neanmoins, la
section ecace de production directe de paires de jets issus de quarks beaux est de l'ordre
de 100 b, avec des incertitudes grandes. Le taux des paires de jets inclusifs est de l'ordre
du mb. La recherche du mode exclusif de 2 jets issus de quarks beaux n'est pas realisable,
le declenchement des experiences est impossible et l'etiquetage des jets de quarks beaux
est irrealisable a ce niveau d'identication.
Le canal b










, ou les desintegrations semi-leptoniques du (ou des) partenaire(s) du Higgs orent









, mais il y a dans ce cas un
neutrino.
 Les modes cc et gg, plus de 100 fois moins frequents que le mode de production
directe b

b, sont encore plus diciles a extraire.




, soure fortement du bruit de fond des jets et du bruit de paires de
 produites dans les desintegrations du Z

et des paires t

t. Dans l'etat nal, la presence
de neutrinos limite la resolution sur la masse invariante du Higgs a reconstruire, ce mode
n'est donc pas retenu.
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D'autres canaux font intervenir des bosons vecteurs :
 le canal avec un Z

accompagne d'un  ne peut pas e^tre utilise, faute d'une section
ecace susante. En eet, seuls les canaux de desintegration du Z







n'est pas totalement negligeable, mais puisque seuls les etats naux
leptoniques sont utilisables, la presence de neutrinos dans l'etat nal contraint mal la
cinematique du signal observable. La masse ne peut pas e^tre determinee avec precision.
Toutefois, une etude recente semble rehabiliter ce canal [83]. En employant des coupures
cinematiques sur la paire des leptons produits, un eet signicatif a plus de 5 eccarts
types est prevu pour la zone de masse entre 155 et 180 GeV=c
2
, avec une tres faible valeur
de luminosite integree, de 5 fb
?1
. Cette etude preliminaire demande une conrmation.
Les canaux reellement exploitables, pour une recherche du Higgs dans le domaine des
masses intermediaires, font intervenir des modes de desintegration rares qui orent des




























Il faut noter que le canal H

!  permet de couvrir la plus grande partie du domaine.
Largeur du Higgs
La variation de la largeur naturelle du Higgs en fonction de sa masse est presentee sur
la gure 1.16 [82].
Figure 1.16: Evolution de la largeur naturelle du Higgs standard en fonction de sa masse.






). Les corrections radiatives de la QCD et
de la theorie electrofaible sont incluses.
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Au-dela de 150 GeV=c
2
, les desintegrations en bosons sont dominantes par rapport aux
desintegrations en fermions. Pour des masses superieures a 200 GeV=c
2
, il est possible de

















Cette equation est satisfaisante pour les hautes masses. La largeur cro^t continu^ment avec




font diverger cette largeur [66].
A 1 TeV=c
2
, la largeur du Higgs est equivalente a sa masse. Cela n'a alors plus guere de
sens de parler d'une resonance pour le Higgs
yy
.
Dans le domaine des Higgs de masses intermediaires, la largeur du Higgs est tres




. La resolution experimentale des
detecteurs joue un ro^le capital dans le potentiel de decouverte du Higgs a ces masses.
1.7.1.2 Corrections d'ordres superieurs et facteurs K
Le calcul des sections ecaces de production et des rapports d'embranchements du Higgs
au LHC est sensible aux corrections radiatives engendrees par les eets de la QCD, et
dans une moindre mesure par ceux de la theorie electrofaible.
Production :
Le calcul mene aux ordres superieurs de la QCD (NLO), incluant toutes les corrections
d'emission de gluons virtuels et reels, a montre que le processus de production du Higgs
par fusion de gluons est sous-estime, a l'ordre de Born, par un facteur 1.5-1.7 [82]. La
gure 1.17 donne un exemple de 2 diagrammes intervenant dans le calcul des corrections.
La valeur du rapport des sections ecaces aux ordres superieurs sur celles des ordres
de Born, denit le facteur K.
Le facteur K est tres stable en fonction de la masse du Higgs et des dierentes echelles
de renormalisation considerees pour eectuer les calculs. Les eets du choix de dierents
parametres pour les fonctions de structures du proton, engendrent des dispersions de
' 5 %. Les eets relatifs d'eventuelles corrections a des ordres encore superieurs (NNLO)
sont estimes comme etant inferieurs a 15 %.
Le processus de production associe du Higgs avec un W

, par le mecanisme de Bjorken
et celui par fusion de bosons vecteurs sont sous-estimes par pres de 10 % (K=1.1) [84].
Les ordres superieurs des processus de fusion de quarks ne sont pas encore calcules.
Rapports d'embranchement :
Les incertitudes sur les rapports d'embranchement du Higgs sont dominees par les
corrections QCD dans ses desintegrations hadroniques. Une importante activite theorique
yy
C'est une limite phenomenologique pour la masse du Higgs.
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Figure 1.17: Exemples de diagrammes de corrections a la production du Higgs par fussion
gg.
a eu lieu recemment pour evaluer ces corrections aux ordres superieurs, l'etude des desinte-
grations hadroniques du Z

a LEP a permis d'ameliorer les calculs [85].
Dans le cas des modes b

b, cc, gg [82], l'eet relatif des corrections est compris entre 50




, les eets sont un peu plus faibles. Les corrections pour
les desintegrations en WW et ZZ (ZZ
?
), sont purement electrofaibles. Elles sont petites
et assez bien connues.
La reevaluation des branchements dans les modes dominants permet de calculer avec
plus de precision les taux de desintegration du Higgs dans les modes rares comme ZZ
?
et
surtout  [80]. Ces corrections sont eectuees dans le cadre du groupe de renormalisation.
Le mode de desintegration rare du Higgs en une paire de photon est peu sensible aux
corrections QCD. Leurs eets sont de l'ordre de 1 ou 2 % [82]. Le detail du calcul de la
largeur partielle du Higgs en 2 photons permet de comprendre pourquoi ces eets sont
etonnement petit.
Largeur partielle du H

!  :
Sur la gure 1.15, sont representes les diagrammes permettant de calculer la desintegra-
tion H















































represente le nombre de couleurs QCD associees aux fermions dans la boucle et Q
f
,









Les valeurs des amplitudes complexes A
f;W
sont presentees sur la gure 1.18. Il faut
remarquer que jA
f




Figure 1.18: Amplitudes complexes A
f;W
servant a calculer  (H

! ).







' 0:4 et 
top
' 0:1.
L'amplitude associee au diagramme avec une boucle de W









j ' 1:8). Les 2 amplitudes interferent de maniere destructrice, toutefois,
le processus lie aux W

est bien plus important (8 contre 1.8).






, le diagramme faisant intervenir le quark beau correspond a une
amplitude inferieure a 0.1 (
b
' 100). Dans le cas des autres fermions, moins massifs, les
valeurs sont encore plus petites.
L'amplitude totale de desintegration du Higgs en 2 photons est dominee par les dia-
grammes faisant intervenir les W

. Les corrections radiatives de la QCD sur la desinte-
gration H

!  , ne peuvent avoir lieu que par l'intermediaire de corrections de gluons
virtuels sur les boucles de quarks top. Au total, leurs eets sont donc assez faibles [82]. Il
faut remarquer qu'a la production, les W

, qui ne se couplent pas au gluons, sont absents.
1.7.2 Le secteur de Higgs du MSSM
La phenomenologie des Higgs au LHC a ete decrite pour la premiere fois par Kunszt
et Zwirner [38]. Recemment, les section ecaces, les rapports d'embranchement et les
largeurs naturelles des dierents Higgs ont ete reevalues, en tenant compte des corrections
aux ordres superieurs [39] et [82].
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Production des Higgs du MSSM :
Les couplages introduits dans le MSSM (voir table 1.1) modient les sections ecaces
de production des dierents Higgs par rapport a celle du Higgs standard.







, pseudo-scalaire, n'est produit que par fusion de gluons et dans les modes
associes avec des quarks beaux et top. Le comportement relatif au Modele Standard de
ces section ecaces de production est le suivant [39] :
 pour le h

, une augmentation signicative de la section ecace dans les modes de















) ne sont aectes que si tan() > 3.
Dans tous les cas, la valeur de la section ecace de production du h

est egale celle












, la production est reduite pour tan() petit et est fortement ac-










Modes de desintegration des Higgs du MSSM :
Le comportement relatif au Modele Standard des branchements est le suivant :
 pour le h






, il y a un renforcement des
couplages aux fermions bas des doublets de SU(2) et une diminution des couplages
















 pour le H

, les comportements sont identiques a ceux du h

en fonction de tan(),
mais symetriques en fonction de m
A

. Ainsi, les valeurs standard sont atteintes pour











 pour le A

, les couplages aux fermions bas sont fortement renforces si tan() est
grand. De maniere opposee, les couplages aux fermions hauts sont fortement ren-
forces si tan() est petit.
Largeur naturelle des Higgs du MSSM :
La largeur naturelle des Higgs du MSSM est bien plus faible que celle du Modele
Standard, en particulier, si la masse du Higgs est grande et tan() pas trop grand. Mais
elle peut e^tre plus elevee que dans le cas du Modele Standard si tan() est grand. Par
exemple, la gure 1.19 nous montre que la largeur naturelle du h

est de l'ordre de 2
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Figure 1.19: Largeurs naturelles des dierents Higgs du MSSM en fonction de leurs masses





, dans le cas ou tan() = 30. Il faut noter que les largeurs ne
depassent jamais quelques dizaines de GeV=c
2
.
Corrections d'ordres superieurs [82] :
Comme dans le cas du Modele Standard, les sections ecaces de production des
dierents Higgs du MSSM recoivent des corrections radiatives engendrees par les eets
de la QCD et de la theorie electrofaible. Les eets relatifs sont equivalents a ceux du
Modele Standard, ils donnent des facteurs K de l'ordre de 1:5   1:7 pour des valeurs de
tan() < 3. Toutefois, si tan() est grand (> 30), les facteurs K sont plus proches de 1, en
particulier, a cause des particules SUSY qui interviennent dans le calcul des diagrammes
des dierents processus.
La largeur naturelle du h

, est peu sensible a ces eets. Elle n'est modiee que de
quelques pourcents quelque soit tan(). Dans le cas du H









et si tan() est petit. Quand tan() ' 30, les eets relatifs peuvent
e^tre aussi important que 30 %. Pour le A

, les eets sont faibles ou de l'ordre de quelques




1.7.3 Sections ecaces de production du H

! 
Les calculs de sections ecaces de production et de desintegration du Higgs en 2 photons
sont eectues a l'orde de Born dans ATLAS [80] [39]. Le programme PYTHIA 5.7-JETSET
7.4 [79] est utilise pour l'hadronisation et la simulation complete des caracteristiques
cinematiques des particules produites, avant passage au travers du detecteur. Toutefois,
nous venons de voir que la production des Higgs au LHC est sujette a des corrections
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d'ordres superieurs importantes, par exemple, le processus de production par fusion de
gluons est sous-estime a l'ordre des arbres par pres de 50 % (facteur K). Ce choix est
volontairement conservateur, il est motive par plusieurs raisons :
 les processus qui presentent un intere^t pour l'etude du Higgs au LHC n'ont pas
encore tous ete calcules aux ordres superieurs. En particulier, il existe des incerti-
tudes non negligeables sur les niveaux des bruits de fond qui seront presentees au
chapitre 6.
 me^me pour les processus de signal qui ont ete calcules aux ordres superieurs, l'emploi
des dierentes fonctions de structure disponibles entra^ne des resultats qui peuvent
varier d'un choix de parametre a l'autre par pres de 20 a 30 % [87]. Les modeles de si-
mulation complete des processus physiques sont egalement soumis a des incertitudes
(hadronisation).
Les calculs de bruits de fond et du signal sont donc eectues de maniere coherente en
prenant K = 1.
 Le Higgs standard
La table 1.9 [80] donne les sections ecaces des processus dominant la production du
Higgs. Ces valeurs ont ete calculees avec la fonction de structure CTEQ2L. Les premieres
colonnes correspondent a la somme de toutes ces contributions, pour une masse du quark
top de 175 GeV=c
2
et de 170 GeV=c
2





recalculees de facon a tester la sensibilite des sections ecaces a m
top
. Les valeurs qui sont
presentees montrent que les resultats obtenus dierent par moins de 1 % par rapport a




. La derniere colonne de cette table donne









. Ces corrections sont dues au fait
que les sections ecaces correspondant aux processus de fusion qq sont surestimees par
PYTHIA 5.7 [79]. Elles ont donc ete reevaluees a l'aide d'un calcul precis eectue a partir
des elements de matrice, en ne tenant compte que des procesus faisant intervenir les quarks
b et c. Les processus associes aux quark top sont traites separement. La diminution de
section ecace liee a cette correction est comprise entre 5 et 10 %.
L'importance relative du choix des fonctions de structures a l'ordre de Born est vi-
sible sur la gure 1.20-a. Cette gure presente la valeur totale de la section ecace des
processus dominants. Les valeurs ne sont pas corrigees des eets lies a la production par





ctuations associees aux divers choix de fonctions de structure sont de l'ordre de 5 %




b domine les desintegrations du Higgs dans la zone de masse interessante
pour la recherche du Higgs en 2 photons. A l'aide de calculs menes aux ordres superieurs
du groupe de renormalisation, incluant les contributions dependantes de la masse nue du






a ete reevaluee recemment [88]. Ces resultats ont permis de

































(pb) (pb) (pb) (pb) (pb)
80 39.89 40.07 28.15 1.65 4.93 5.34 35.94
90 33.03 33.70 24.05 1.47 4.47 3.71 30.89
100 28.15 28.36 20.21 1.41 4.08 2.67 26.35
110 24.10 24.58 17.59 1.27 3.71 2.00 23.07
120 21.45 21.12 14.99 1.24 3.46 1.43 20.06
130 18.68 18.85 13.38 1.10 3.17 1.20 17.95
140 16.72 16.78 11.95 1.01 2.96 0.86 16.15
150 15.09 15.15 10.68 0.98 2.77 0.72 14.62
Tableau 1.9: Sections ecaces de production du Higgs standard, pour une energie dans le





et la fonction de structure CTEQ2L.
1.19-b montre que le gain obtenu pour le branchement du Higgs en 2 photons est de l'ordre





. Comme attendu, le branchement du Higgs en 2 photons





























(fb) (fb) (fb) (fb)
80 39.3 32.2 1.9 3.4 1.9
90 42.9 35.9 1.8 3.3 1.8
100 47.1 40.4 1.7 3.2 1.7
110 50.2 43.8 1.6 3.1 1.7
120 52.8 47.1 1.4 2.7 1.6
130 47.1 42.5 1.1 2.2 1.2
140 38.4 35.0 0.8 1.7 0.9
150 25.4 23.4 0.5 1.0 0.6
Tableau 1.10: Valeurs de 
tot
:BR pour le mode H





La table 1.10 donne les valeurs des sections ecaces de production du canal H

!
 (:Br). Ces chires correspondent a la moyenne des sections ecaces associees aux
dierentes fonctions de structure. Ils ont ete corriges a l'aide des valeurs estimees pour
les processus de fusion qq et pour les dependances en fonction de m
top
, en employant
CTEQ2L. La gure 1.21-a presente la section ecace de production inclusive, en fonction





obtenus, cela correspond a environ 4700 H





Figure 1.20: a) Sections ecaces du production du Higgs pour diverses fonctions de stru-
cture. b) Rapport d'embranchement du Higgs en 2 photons calcules par PYTHIA 5.7 et







Figure 1.21: a) Courbe representant la section ecace inclusive totale du Higgs standard.
b) Courbe representant la section ecace de production du mode h





, tan()), avec les conditions choisies par ATLAS.
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 Les Higgs du MSSM
La gure 1.21-b presente les courbes des sections ecaces de production du mode h

!
 dans le plan (m
A

, tan()), avec les conditions choisies par ATLAS (voir paragraphe
1.3.3). Les sections ecaces du mode H

!  dans le cadre du MSSM permettent une
observation de ce canal pour seulement des masses du H

proches de 115 GeV=c
2
[39].
Bien que les conditions choisies par ATLAS interdisent toute desintegration en par-
ticules SUSY, il a ete montre recemment que le fait que le spectre de masse des par-
ticules supersymetriques puisse contenir des charginos ou des neutralinos legers ainsi
qu'un squark-stop legers peut ouvrir des modes de desintegration supplementaires pour
les Higgs scalaires neutres. Quand elles sont permises, ces desintegrations peuvent modi-
er de maniere non negligeable les taux de production presentes ici [89]. La desintegration
du h

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2.1 Le collisionneur LHC
Le LHC (\Large Hadron Collider", ou grand collisionneur de hadrons) sera operationnel
au CERN a partir de l'annee 2005 [1] [2]. Les collisions proton-proton (p-p) se produiront
a une energie de 14 TeV=c
2
dans le centre de masse.
La plupart des canaux de desintegration du Higgs, ont des section ecaces faibles,
de l'ordre de quelques dizaines de femtobarns (fb). Pour cette raison, une luminosite








, est indispensable. Les
collisionneurs p-p, comme le LHC, permettent d'obtenir une luminosite beaucoup plus
elevee que les collisionneurs pp (TeVatron, SppS), dont l'intensite des sources d'anti-
protons est limitee.
Le tableau 2.1 donne l'evolution de la luminosite instantanee prevue au cours des
annees de fonctionnement [3] [1]. Les valeurs moyennes de luminosite integree de la
derniere ligne seront prises en compte pour evaluer le potentiel de decouverte du detecteur
ATLAS.
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Tableau 2.1: Evolution de la luminosite du LHC avec les annees de fonctionnement. La
luminosite integree est donnee pour 100 jours de fonctionnement par an.
2.1.1 Parametres et performances de la machine
 Accelerateurs d'injection
Le reseau d'accelerateurs actuels du CERN permet de produire les faisceaux de protons
et de les pre-accelerer avant injection dans le LHC (voir gure 2.1). Un accelerateur
lineaire, le Linac, accelere les protons jusqu'a une energie de 50 MeV, leur energie est
ensuite portee a 1 GeV dans le \Booster", 26 GeV dans le \PS" (Synchrotron a Protons)
et 450 GeV dans le \SPS" (Super Synchrotron a Protons).
 Tunnel et cavites
Le LHC sera construit dans le tunnel du LEP [4]. La longueur du tunnel est 26.7
km. Pour courber les trajectoires des faisceaux, des aimants supraconducteurs a champs
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tres eleves ont ete developpes. Leur valeur de fonctionnement de 8.3 Teslas

, impose un
energie de 7 TeV par faisceau.
Figure 2.1: Reseaux d'accelerateurs servant a l'injection des protons dans le LHC.
Figure 2.2: Vue en coupe d'une cavite dipolaire du LHC [2].
L'espace dans le tunnel est reduit. Les deux faisceaux de protons sont installes dans

Une valeur maximale de l'ordre de 10 Teslas est techniquement possible [1]
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une seule culasse magnetique, contenue dans un cryostat. Le principe de cette technique,
qualiee de \2 en 1", est illustree sur la gure 2.2.
 Parametres et performances
Les principaux parametres de fonctionnement et les performances du LHC sont resu-
mes dans la table 2.2 [2].
Energie par faisceau (injection) (E) (TeV) 7 (0.450)
Champ magnetique dipolaire (max.) (Teslas) 8.28 ( 9  10)









Longueur de l'accelerateur (km) 26.66
Frequence de revolution (f
rev
) (kHz) 11.246
Nombre de protons par paquet (N) 10
11
Nombre de paquets (k
b
) 2835
Courant en circulation (A) 0.53
Distance entre paquets (t) (ns) et (m) 25 et 7.5
Energie des faisceaux stockee (MJ) 332
Parametre faisceau-faisceau () 0.0032
Emittance transverse normalisee () (m:rad) 3.75
Fonction  aux points d'interactions (
?
) (m) 0.5
Angle de croisement des faisceaux (rad) 200
aux points d'interaction ()
Temps de vie du faisceau (pertes en 1/e) (heures) 22
Temps de vie de la luminosite (heures) 10
Perte d'energie par tour (keV) 6.9
Puissance totale rayonnee par faisceau (kW) 3.7
Tableau 2.2: Principaux parametres de fonctionnement nominal du LHC.























est la masse du proton et F un facteur de reduction lie a l'angle de croisement des
faisceaux (F ' 0:9).
L'eet faisceau-faisceau, caracterise par le parametre  (= 0:0032), tend a diminuer la
luminosite instantanee, par reduction du nombre de protons par paquets, N, et augmenta-
tion de l'emittance, . Ce parametre augmente lineairement avec le nombre de points de
collisions. Les valeurs de luminosite dans la table 2.2 correspondent a deux zones d'inte-
ractions a haute luminosite. Deux experiences fonctionneront en mode protons-protons,




caracterise, aux points de collisions, la focalisation des faisceaux dans
les sections droites occupees par les zones experimentales. Pour garder une valeur de ce pa-
rametre au plus de 0.5 m au centre des sections, il ne faut pas que la longueur separant les
derniers quadrupo^les de focalisation soit inferieure a 32 m. Ceci xe la longueur maximale
des detecteurs.
L'angle de croisement des faisceaux, dont la valeur est 200 rad, permet d'obtenir
une meilleure resolution sur la position du point d'interaction des protons au centre des
detecteurs, sans trop penaliser la luminosite. La distribution du vertex des collisions p-p
a un ecart type de :

z
= 5:6 cm et 
x;y
= 16 m (2.2)
La valeur de la resolution sur la position longitudinale (le long de l'axe des faisceaux) est
une source d'incertitude pour les evenements dont le vertex ne peut e^tre identie a l'aide
du detecteur central de traces chargees.
La duree de vie du courant des faisceaux est de l'ordre de 22 h, celle de la luminosite
est d'environ 10 h. Pendant une campagne de prise de donnees, la machine fonctionnera
de facon quasi continue.
2.1.2 Environnement des collisions au LHC
2.1.2.1 Sections ecaces et nombre moyen d'evenements
La gure 2.3 [5] presente l'evolution des sections ecaces de divers processus dans les
machines hadroniques en fonction de
p
s. La partie droite de l'axe des ordonnees donne
une estimation de la frequence de production des processus consideres. Par exemple, un
Higgs de masse 500 GeV=c
2
est produit en moyenne toutes les 100 sec au LHC.
La valeur de la section ecace inelastique non diractive au LHC donnee dans le
livre de reference de la machine LHC [2] est 
in:
= 60 mb, celle de la section ecace
totale est 100 mb. La plupart des processus de production qui contribuent a ces sections
ecaces sont sensibles aux eets des corrections QCD [6]. Une valeur 
in:
= 70 mb [7] sera
consideree par la suite. A chaque croisement des faisceaux de protons, a haute luminosite,
le nombre d'evenements moyens produits est :

















caracterise la structure ne en temps des faisceaux. Les paquets de
protons ne sont pas espaces parfaitement toutes les 25 ns (40 MHz). C'est une correc-
tion d'ordre superieur a la formule 2.1 qui permet de calculer la luminosite instantanee
eective de la machine. Cette structure est liee aux radio-frequences caracteristiques des
accelerateurs d'injection du LHC, le PS et le SPS. La gure 2.4 decrit cette structure [8].
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Figure 2.3: Dependance en fonction de l'energie, des sections ecaces des processus ty-
piques dans les machines hadroniques.
2.1.2.2 Caracteristiques des evenements d'empilement
Les nombres moyens, < N >, de collisions inelastiques non diractives produites a chaque
croisement des faisceaux sont des interactions parasites qui se superposent aux evenements
interessants, de faibles sections ecaces. Ces collisions parasites sont appelees evenements
d'empilement.
Les multiplicites et les distributions en energie des particules produites dans les evene-
ments d'empilement ne sont pas calculables exactement dans le cadre de la QCD. Des
modeles rendant compte des donnees obtenues aupres des machines de plus basses energies,
au SppS (UA4, UA5) et au TeVatron (E735, CDF, D0, ...) sont utilises pour LHC, apres
extrapolation [9] [10]. L'une des premieres ta^ches des experiences au LHC sera d'etudier
la reponse des detecteurs aux evenements d'empilement.
Simulation des evenements d'empilement
La cinematique des evenements d'empilement a ete simulee dans les conditions nomi-
nales du LHC [11], en utilisant PYTHIA 5.7-JETSET 7.4 [12] et les fonctions de structure
du proton CTEQ2L. Ce choix de parametres est proche de celui qui est retenu par les
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Figure 2.4: Structure en temps des faisceaux du LHC/SPS (PS), sur un cycle complet
(88:924 s  26:66 km).
experiences du TeVatron pour rendre compte de leurs donnees [13]. Seules les particules
sortant du tube a vide (c
vie
 25 mm) seront prises en compte lors de la simulation de la
reponse du detecteur ATLAS (voir chapitre 3).
Les facteurs K (corrections QCD aux ordres superieurs pour l'hadronisation) ont ete
implementes dans les calculs de facon a avoir l'estimation la plus conservatrice possible
sur la nature et le nombre des particules produites dans les evenements d'empilement.
Variables cinematiques
Les variables les plus utilisees pour decrire la cinematique des particules, sont l'energie
transverse (E
T
), la pseudo-rapidite () et l'angle azimutal .
Au LHC, la plupart des particules produites dans une collision p-p restent dans le
tube a vide. Il n'est donc pas possible d'imposer la conservation de l'energie dans le
detecteur. La mesure des energies transverses des particules donne une contrainte presque
equivalente. La somme totale du ux d'energie transverse doit e^tre nulle.
La distribution de l'energie transverse des particules secondaires produites dans les
evenements d'empilement, est presentee sur la gure 2.5.a et peut e^tre parametree suivant










La pseudo-rapidite du detecteur est reliee de facon bi-univoque a l'angle polaire 
















. Cette variable denit l'angle d'emission des particules par rapport a l'axe des
protons (l'emission des particules suivant l'angle azimutal, , est isotrope). La pseudo-
rapidite est l'approximation, en negligeant les masses devant les impulsions, de la rapidite
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Figure 2.5: a1) et a2) distributions en E
T
des particules secondaires produites dans les
evenements d'empilement (jj < 5). b) distribution normalisee en fonction de  des
particules secondaires produites dans les evenements d'empilement. La ligne en pointilles
indique la limite jj < 5.












Cette grandeur appara^t dans la formule de la section ecace d'interaction entre 2





de l'impulsion de chacun des protons de la collision. Dans le referentiel
de la collision des 2 protons, si l'impulsion transverse des partons est nulle, la paire de




































s est egale a 2 fois l'energie des faisceaux, E
faisceaux
, soit 14 TeV.
La section ecace dierentielle de production des particules dans la collision, uniforme
par unite de Y, s'ecrit en fonction des variables E
T
















Le nombre de particules produites par unite de  est uniforme. Pour maintenir constant
le ux de particules emises dans les dierentes cellules qui constituent les detecteurs, il
faut segmenter les detecteurs suivant la variable . Les mesures a l'avant des detecteurs
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necessitent des tailles de cellules de plus en plus petites, puisque, par denition de la
pseudo-rapidite,  = =sin.









> est la valeur moyenne de l'energie transverse des particules d'empilement qui
la traversent, si  est le temps d'integration du signal collecte dans la cellule et si L est
la luminosite instantanee du LHC, l'energie transverse moyenne d'empilement a laquelle






















peut e^tre soustraite par traitement ou analyse du signal,
les eets d'empilement sont equivalents a une source de bruit d'electronique supplementaire.
La sensibilite a l'empilement est d'autant plus faible que la taille des cellules de detection
est reduite et que le temps d'integration du signal de detection est court.
La distribution des particules produites dans un evenement d'empilement est presentee
sur la gure 2.5.b. Des eets de cinematique limitent l'extension de la distribution. Les












= 11:5 au LHC (2.11)
Les phenomenes de dissociation diractive des protons [9] provoquent les bosses obser-
vables dans la distribution N=, a jj ' 3. Au-dela d'une valeur de jj = 5, la distri-
bution N= n'est plus uniforme, elle chute brutalement. Cette valeur correspond a un
angle polaire de 0:8

par rapport a l'axe des faisceaux. Cet angle est une limite naturelle
pour la couverture angulaire du detecteur. Par exemple, a 3 m du point d'interaction,
la distance radiale aux faisceaux est d'environ 4 cm si jj = 5. La couverture angulaire
jusqu'a cet angle assure une reconstruction convenable de l'energie transverse totale.
Distributions cinematiques
La cinematique des evenements d'empilement est presentee dans la table 2.3.
La valeur jj < 2:5 correspond a la limite d'acceptance pour les parties du detecteur
ATLAS possedant la plus ne granularite. Dans ATLAS, un champ solenodal produit
par une bobine de 2 Teslas, situee a 1.2 m des faisceaux, empe^che les particules chargees
de P
T
< 350 MeV de parvenir aux calorimetres.
Pour des valeurs de pseudo-rapidite inferieures a 2.5, parmi les particules neutres, pres
de 90% des particules sont des  de < E
T
>' 235 MeV. La quasi-totalite de ces  est
issue des 





et des neutrons. Les particules chargees sont a 80% des 









neutres 9.1 295 MeV
charges 7.5 495 MeV
(4.0) (745)
Tableau 2.3:Multiplicite des particules secondaires a la sortie du tube a vide et leur energie
transverse moyenne, dans l'acceptance jj < 2:5. Les valeurs entre parentheses sont les
me^mes quantites pour les charges, apres la coupure P
T
 350 MeV.
Dans une acceptance jj < 2:5, toutes les 25 ns, a haute luminosite, les 21 interactions
produisent en moyenne environ 955 neutres et 420 charges, de P
T
> 350 MeV. Dans ces
conditions, d'apres la table 2.3, l'energie transverse deposee par les  dans le calorimetre
electromagnetique est de l'ordre de 200 GeV (dans tous les calorimetres environ 480 GeV).
La majeur partie de l'energie initiale des faisceaux est emise a des valeurs de rapidite bien
plus elevee que jj = 2:5.
2.1.2.3 Niveaux de radiations pour les detecteurs a LHC
Le taux eleve de collisions au LHC, le nombre important de particules emises et leurs
interactions dans les calorimetres sont la cause d'un niveau de radiations tres eleve.
L'eet des collisions est nettement superieur a la diusion des protons echappant aux
faisceaux et aux produits de leurs interaction avec des particules residuelles dans les tubes
a vide. Il y a de l'ordre de 10
9
collisions par seconde, comparees a pres de 10
7
protons
rayonnes par le halo par seconde et environ 10
2
interactions dans le tube a vide par seconde
et par metre.
Les radiations endommagent les materiaux qui constituent les milieux actifs et passifs
de detection, tout comme l'electronique de lecture placee sur les sous-detecteurs [15]. La
gure 2.6 donne la carte calculee des lignes de niveaux des doses radioactives cumulees par
an, a haute luminosite dans les dierentes parties du detecteur ATLAS [16]. Les niveaux
de radiation diminuent en 1=R
2
par rapport a l'axe des faisceaux et augmentent avec jj.
Les materiaux organiques comme les plastiques (scintillateurs, creation de centre co-
lores et activations), les gaines des ca^bles, sont sensibles a des doses cumulees deposees
par les neutrons et les charges (directs ou issus des ). Une bonne part des neutrons est
produite dans les calorimetres et diusee dans tout le detecteur. Les materiaux comme
les semi-conducteurs en silicium ou en arseniure de gallium, qui constituent une partie du
detecteur central de traces chargees d'ATLAS, ont leur structure cristalline directement
endommagee par les neutrons (defauts dans le cristal, inversions de polarites). La plu-










, correspondant a 10 annees de fonctionnement du LHC a haute luminosite.
2.1.2.4 Bilan des contraintes du LHC sur les detecteurs
Les detecteurs sont soumis a des fortes contraintes, ils doivent e^tre :
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Figure 2.6: Doses accumulees en Gy/an, aux dierentes positions du detecteur ATLAS, a
la haute luminosite du LHC (10 kGy=1 Mrad). Les lignes de niveau de ux de neutrons





se superpose sur la ligne des doses egales a 1 kGy=an.
 resistants aux radiations.
 segmentes et tres granulaires, en particulier pour diminuer leur sensibilite aux evene-
ments d'empilement.
 rapides pour separer en temps des evenements produits dans des croisements de fais-
ceaux dierents et identier la collisions dont ils sont issus. Pour cela, ils doivent e^tre
equipes d'une electronique rapide et disposer de \pipelines" capables de stocker l'in-
formation des sous-detecteurs, pendant les prises de decisions par le declenchement
de premier niveau, sans introduire de temps morts.
 equipes d'un systeme de declenchement ecace et performant pour selectionner et
stocker pratiquement tous les evenements interessants, qui sont relativement rares.
2.2 Le detecteur ATLAS
La proposition de construction d'un detecteur par la collaborationATLAS [16] (A Torodal
Lhc ApparatuS) a ete approuvee par le CERN en janvier 1996.
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Figure 2.7: Le detecteur ATLAS (S.C. signie supra-conducteur).
Le choix des dierentes techniques de detection utilisees dans le detecteur ATLAS, est
guide par les etudes de simulation des nombreux processus physiques, standards ou exo-
tiques, attendus au LHC :
 mecanisme de brisure de la symetrie electrofaible : recherche du Higgs dans le cadre
du Modele Standard, de la SUSY et couplages forts au-dela du TeV=c
2
.
 recherche des particules supersymetriques, des sous-structures des fermions et des
repliques lourdes des bosons vecteurs (Z', W').
 etudes des saveur lourdes : physique des quarks top, etude de de violation de CP
dans le systeme des mesons beaux.
Depuis 1991, un intense programme de Recherche et de Developpement (RD), au CERN, a
permis d'etudier la faisabilite et les performances des dierentes techniques experimentales
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choisies. En octobre 1992, les principes generaux de fonctionnement du detecteur ATLAS
ont ete presentes dans la \Lettre d'Intention" [17]. Une description detaillee de l'etude
des dierents canaux de physique, ainsi que des techniques utilisees par chacun des sous-
detecteurs d'ATLAS, est donnee dans la \Proposition Technique" [16] (voir egalement
[18]).
Le detecteur ATLAS, represente sur la gure 2.7, a la forme d'un cylindre de longueur
25 m et de rayon 10 m. Il est organise autour d'une conguration a deux aimants :
 un aimant solenodal et supraconducteur de 2 Teslas contenant le detecteur interne
de traces chargees.
 un torode a air constitue de 8 bobines, entre lesquelles sont disposes les detecteurs
de traces de 

. Ce torode central est complete par deux torodes bouchons.
En partant du point de collision vers les couches les plus externes, les particules emises
dans les collisions rencontrent successivement :
 le detecteur central de traces chargees.
 les calorimetres electromagnetiques (EM) et hadroniques (HAD).
 le spectrometre de 

, capable de fonctionner a haute luminosite de facon autonome.
2.2.2 Le detecteur interne
Le detecteur interne est operationnel a haute luminosite. Il est capable notamment de
mesurer avec precision l'impulsion des e

et d'etiqueter les jets issus des quarks beaux.
En liaison avec la calorimetrie, il aide a l'identication des  et des e

. A basse luminosite,
il determine la position des vertex secondaires et permet la reconstruction complete de
certains modes de desintegration des mesons beaux.
2.2.2.1 Description
La reconstruction des trajectoires et la mesure des impulsions des charges sont realisees
a partir d'un nombre eleve de points par trace, superieur a 40. Cette reconstruction est
obtenue a l'aide d'une combinaison de deux techniques, l'une est basee sur des couches de
precision au silicium, ou arseniure de gallium (AsGa), qui permettent une localisation tres
precise dans l'espace des traces, l'autre sur un detecteur utilisant la radiation de transition
(TRT) et qui assure un suivi continu des trajectoires. La disposition des dierentes parties
du detecteur interne de traces chargees est presentee sur la gure 2.8 [19]. Il a une longueur
de 6.90 m et un rayon externe de 1.15 m.
 Les couches de precision :
- Une premiere couche cylindrique en pixels de silicium est installee a R = 4 cm de l'axe






), elle permet de determiner la position
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Figure 2.8: Vue en coupe, dans un plan (R,z), du detecteur interne (dans la phase de
fonctionnement du LHC a haute luminosite).
des vertex secondaires. Elle est constituee de 12: 10
6
capteurs repartis sur l'acceptance
jj < 2:5.
- Deux couches cylindriques, situees a R = 11.5 et 16.5 cm, et 8 disques de semi-
conducteurs double face en pixels de silicium, representent 1:4 10
8
capteurs repartis dans
l'acceptance jj < 2:5. La taille de ces pixels est 50 m 300 m, les resolutions spatiales
correspondantes sont de l'ordre de 
R?
' 14 m et 
z
' 87 m. Les taux d'occupation
sont inferieurs a 10
?4
.
- Quatre cylindres situes a R ' 30, 35, 45 et 50 cm, et 18 disques de semi-conducteurs,
tous en micro-pistes de silicium, permettent de couvrir des surfaces plus etendues que
les pixels, a des rayons plus grands, tout en gardant des granularites nes. Quelque soit
la position (jj < 2:5), 4 points fournis par les pistes de silicium, donnent une vue dans
l'espace des trajectoires. Ces pistes correspondent a un nombre de capteurs qui est de
l'ordre de 5: 10
6
, leur taille de 12 cm (75 a 112:5 m) permet d'atteindre des resolutions
spatiales de l'ordre de 
R?
' 15 a 35 m, 
R
< 1800 m et 
z
' 770 m.
- Dix disques de semi-conducteurs avec pistes en AsGa, a des positions R < 35 cm,
couvrent les acceptances comprises dans l'intervalle 2:0 < jj < 2:5. L'arseniure de gal-
lium est plus resistant aux radiations que le silicium. Le nombre de capteurs associes est
d'environ 10
6
, leur taille de 7:6 cm  50 m permet d'obtenir les resolutions spatiales :

R?
' 10 m, 
R
' 1200 m.
 Le detecteur a radiation de transition (TRT) :
Le TRT (\Transition Radiation Tracker") est installe dans une zone ou la densite des
traces est plus faible.
Ce detecteur est base sur l'utilisation du rayonnement de transition. Des photons X
sont emis lors du passage des e

dans un milieu constitue de feuilles de polypropylene
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servant de radiateur. Ils sont detectes dans 64 couches de tubes a derive de 4 mm de
diametres (\pailles"). Les charges produites par ionisation sont collectees sur les ls situes
au centre des tubes. Ce detecteur est dispose entre les rayons R = 60 et R = 110 cm (les
pailles sont suivant l'axe z dans la partie centrale, perpendiculaires a l'avant). Le nombre
des capteurs associes est de l'ordre d'un demi-million.
Le TRT assure 3 fonctions, l'identication des e

par rapport aux jets, la reconnais-




(egalement celles issues des desintegrations Dalitz de 

) et la
reconstruction des trajectoires des traces chargees, gra^ce a plus de 35 points successifs. La
resolution spatiale, 
R?
, des pailles est de l'ordre de 170 m. L'ecacite de ce detecteur
est principalement aectee par le taux d'occupation lie a la luminosite.
Dans la partie centrale du TRT, la localisation en z des traces chargees est limitee
puisque les pailles sont paralleles a l'axe des faisceaux. Dans les parties avant, les pailles
sont disposees perpendiculairement a cet axe. La localisation des traces en z est donc
meilleure a l'avant. Deux niveaux succesifs de pailles sont distants d'une dizaine de mm.
2.2.2.2 Performances attendues
Ecacite de detection et reconstruction
L'ecacite (E) de detection et de reconstruction des trajectoires des particules chargees
isolees de P
T
> 5 GeV=c, depasse 95 %, a haute luminosite, pour jj < 2:5, avec des taux
d'erreur (T
faux
) inferieurs a 1%.
Les regions d'intere^t du detecteur interne, pour un declenchement de l'experience au
niveau 2, sont determinees au 1
er
niveau par les calorimetres, dans des co^nes de tailles
R inferieures a 0:25
y
, autour du centrode d'un amas d'energie, et par le spectrometre a


. Dans ces regions, la detection des traces chargees de P
T
> 20 GeV=c est realisee avec
des ecacites correspondand a E > 90% et T
faux
< 10%.




superieur a 10 GeV=c. L'ecacite de reconstruction est superieure a 90%, en tenant
compte de l'ecacite de declenchement et des emissions de photons par rayonnement
de freinage dans la matiere du detecteur (Bremsstrahlung).
Resolutions
La resolution sur la mesure de l'impulsion transverse des muons, jusqu'a jj = 2, est



















Elle inclue les eets d'inhomogeneite du champ magnetique delivre par le solenode. Le









limitent la resolution des particules chargees de basses energies (inferieures a 25 GeV).




= 500 GeV=c, en fonction de jj [20]. Si
jj < 2, la resolution est de l'ordre de 25 %. Si jj > 2, la resolution se degrade a cause de
la diminution du champ magnetique et de ses inhomogeneites, mais elle ne depasse jamais
50 % (la composante longitudinale du champ diminue de 2 a 0.4 Teslas quand jzj passe
de 2 m a 3.2 m). Le signe de la charge electrique des traces est determine sans ambigute.
Le detecteur central donne la position du vertex initial de la collision p-p a laquelle
la trace chargee appartient. Le long de l'axe z, la position de ce vertex est reconstruite
avec une precision 
vertex
z
< 1 mm (la dispersion du point d'interaction est de 5.6 cm). La
mesure de l'angle polaire des traces chargees est obtenue avec une resolution 

< 2 mrad.





= 500 GeV=c (a gauche). Pouvoirs de separation entre les e

et les  pour
dierentes ecacites de fonctionnement des couches de detection en silicium du detecteur
central (a droite).
Idencations
Le detecteur interne joue un ro^le important dans l'identication des paires e

de











. La reconstruction de 2 traces chargees voisines et de signes opposes, not-
tamment avec l'aide du TRT, est suivie par la recherche d'un vertex deplace venant d'une




, puis par la recherche d'un second e

proche du precedent avec une impulsion
transverse P
T





a 90%). La courbe 2.9 (a droite) montre que les photons, convertis ou non, pour une
ecacite detection de 85%, peuvent e^tre separes des e

dans plus de 99:8% des cas, le
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de conversion dans le detecteur interne, le pouvoir de rejection des 

(! ) est
ameliore [22]. Dans ce cas, la detection de conversions multiples et la balance energie-




produite, sont utilisees comme 2 criteres de rejection des 

.
L'identication des electrons par rapport aux hadrons se fait en combinant les perfor-
mances des calorimetres et du detecteur interne. Le taux de production des jets est plus
eleve que celui des electrons isoles par pres de 5 ordres de grandeur. Les calorimetres
permettent de distinguer les hadrons des electrons et orent un facteur de rejection R '
10
3
, le detecteur central fournit un facteur de rejection supplementaire de l'ordre de 100.
La valeur de la rejection combinee de 10
5




Marquage des hadrons beaux
C'est dans la phase de demarrage du LHC, a basse luminosite, que le detecteur interne
aura les meilleures performances. Il sera possible d'identier et de reconstruire des traces
de bas P
T
(> 0:5 GeV=c), de trouver la position des vertex secondaires, d'identier les
jets issus de leptons  et de reconstruire les K

s














) peut e^tre reconstruit pour l'etude de la violation de CP.
La combinaison des performances des couches de pixel du detecteur interne et la






(superieur a 2 ou 3 GeV=c), dans les
desintegrations semi-leptoniques des b, a l'aide du detecteur a rayonnement de transition
et des calorimetres [24], devrait permettre d'atteindre des niveaux eleves d'etiquetage des
hadrons issus de quarks beaux. Une valeur de rejection des jets, issus de saveurs \legeres"
(quarks u; d; s) ou de gluons, R
jet






A haute luminosite, l'etiquetage des jets de hadrons beaux sera moins ecace. La
couche de pixels la plus proche du point d'interaction (situee a 4 cm) ne supportera pas
les eets des radiations et devra e^tre retiree. Les resolutions sur les grands parametres
d'impact servant a mesurer le temps de vie des hadrons beaux seront 3 a 4 fois moins
bonnes (de l'ordre de 30 m dans la vue transverse au faisceaux et de 150 m dans la vue
longitudinale). L'eet d'empilement des evenements parasites sera egalement important.
Dans les co^nes servant a reconstruire l'energie du jet de b (R = 0:4), le nombre de traces
chargees parasites de plus de 1 GeV=c de P
T
sera de l'ordre de 2, avec environ 5 traces
de signal se partageant au moins 15 GeV=c. En particulier, la resolution sur la masse






) sera moins bonne.
z
Cette valeur semble raisonnable en comparaison des techniques moins complexes employees pour les
detecteurs de vertex fonctionnant actuellement a LEP et au TeVatron (l'experience CDF rapporte des
valeurs R
jet




2.2.2.3 Quantite de matiere dans le detecteur interne
Le detecteur interne etant en amont du calorimetre EM, il est important de contro^ler
l'epaisseur de matiere traversee par les  et les e

. Le nombre des conversions de  et
les pertes d'energie des e

par rayonnement de freinage doivent e^tre reduites, an de
ne pas aecter les resolutions du calorimetre EM et eviter de rendre plus complexe la
reconstruction des trajectoires des particules chargees, notamment des e

.
La distribution de la quantite de matiere, exprimee en unites de longueurs de radiations
(X

) est donnee sur la courbe 2.10 en fonction la pseudo-rapidite [26]
x
. La valeur maximale
de la distribution est de l'ordre de 1 X

.
Figure 2.10: Quantites de matiere dans le detecteur central en fonction de jj.
2.2.3 Les calorimetres
La gure 2.11 presente une vue en perspective du systeme des calorimetres du detecteur
ATLAS. Ses dimensions externes sont contenues dans un volume cylindrique de 4.25 m
de rayon et d'une longueur de 13.35 m.
Le ro^le des calorimetres est de mesurer avec precision et d'identier ecacement les
 et les e

. Il est aussi de reconstruire les jets de hadrons et de mesurer leur energie.
Ils disposent d'une grande couverture angulaire en pseudo-rapidite (0 < jj < 5) pour
mesurer l'energie transverse manquante, notamment.
Un rappel des principes de base de la calorimetrie est donne dans l'annexe A.
x
Elle inclue l'estimation la plus recente des eets lies aux systemes de refroidissement, aux supports
mecaniques et ca^blages (panneau de ca^blages), c'est a dire les services.
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2.2.4 La calorimetrie electromagnetique
2.2.4.1 Introduction
Les calorimetres electromagnetiques (EM) d'ATLAS sont principalement optimises, pour











l'observation de nouveaux bosons de jauge (Z' et W') dans les modes de desintegration
faisant intervenir des e

, jusqu'a des masses invariantes de 5 TeV=c
2
[27].
En particulier, le canal H

!  impose des contraintes fortes sur les performances
du detecteur en terme de resolution en energie, de mesures de positions, d'acceptance,
de granularite et d'identication des  par rapport aux jets. La resolution sur la masse
invariante d'une paire de photons (m

































sont respectivement les energies des photons et l'angle
d'ouverture de la paire. Une resolution totale de l'ordre de 1 % est la performance a
atteindre.
2.2.4.2 Argon liquide et geometrie accordeon
Les calorimetres EM d'ATLAS sont de type a echantillonnage, avec de l'argon liquide
(LAr) comme milieu actif. Les avantages de cette technique, utilisee dans de nombreuses
experiences, sont bien connus :
 stabilite au cours du temps et uniformite du signal permettant une calibration aisee
(calibration de la cha^ne d'electronique par injections de charges).






Gy pour 10 ans de fonctionnement du LHC a haute luminosite.
 segmentations laterales et longitudinales des electrodes de lecture du signal.
La disposition habituelle des plaques d'absorbeurs, dans les calorimetres EM a echantil-
lonnage, est telle que les particules les traversent a angle droit (voir gure A4 de l'annexe
A). Pour obtenir les granularites requise au LHC, ce type de geometrie impose la presence
de nombreux espaces morts entre les voies, crees par la presence d'un nombre eleve de
connexions.
Les nombreuses connexions, necessaires pour relier entre elles les plaques d'absorbeurs
en profondeur, contribuent fortement a l'inductance L et a la capcite C
d
totale de la
cellule de lecture [28]. Le temps de transfert, 
trans









est trop grand il y a un decit ballistique
important pour le signal, dans le cas d'une integration rapide. De plus, la calibration de la
cellule de lecture est moins precise. Ce type de geometrie, pour un detecteur cylindrique












Figure 2.11: Vue en coupe des calorimetres du detecteur ATLAS.
An de reduire au maximum le nombre de connexions et d'eliminer les espaces morts
entre les electrodes, la collaboration RD3 a mis au point le concept de la geometrie
accordeon [29]. Cette geometrie est illustree sur la gure 2.12 qui montre, dans un plan
(R,), le developpement d'une gerbe electromagnetique dans le calorimetre. De nombreux
prototypes ont ete testes sur faisceau, en particulier un prototype de 2 metres de long
equivalent a 4 % du baril electromagnetique d'ATLAS [30].
Les absorbeurs, constitues de plaques de plomb, et les electrodes ont une direction
globale parallele aux particules incidentes et sont pliees en accordeon. L'ondulation de
l'accordeon est perpendiculaire aux particules incidentes. L'epaisseur des espaces d'argon
liquide, situes entre les absorbeurs (gaps), est maintenue constante en ajustant les angles




, a rayon croissant,
les gaps gardent la me^me largeur. Par suite, le rapport d'echantillonnage reste constant
en fonction du developpement de la gerbe, tout en gardant une geometrie projective sur
le centre geometrique du detecteur ATLAS.
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Figure 2.12: Simulation du developpement d'une gerbe electromagnetique d'un photon
d'energie E =50 GeV dans le calorimetre EM a accordeon.
Les gaps electrodes-absorbeurs etant de d
gap
= 2:1 mm dans le calorimetre central, le
temps de derive total est de l'ordre de 450 ns pour un champ electrique de 10 kV=cm. Les
cellules sont lues sur les electrodes a l'avant et a l'arriere du detecteur, autorisant ainsi
des temps de transfert sur les electrodes, 
trans
, vers la cha^ne de traitement electronique
du signal, de l'ordre de quelques dizaines de nanosecondes, comparables a la periode de
25 ns de croisement des faisceaux. La valeur typique des capacites totales des cellules de
lecture est C
d
' 1 nF et l'inductance, L, des connexions est de l'ordre de 10 a 20 nH.
La distribution des absorbeurs et des electrodes autour de l'axe des faisceaux assure
une hermeticite parfaite en , ce qui n'est pas le cas pour un calorimetre classique. La
mesure en pseudo-rapidite est obtenue en decoupant les electrodes de maniere projective
en . Cette segmentation est faite a  constant.
La rigidite des plaques d'absorbeurs en plomb est assuree par le collage en sandwich de
feuilles d'acier inox d'epaisseur 2200 m. Cette rigidite permet d'obtenir des epaisseurs
de plaques de plomb de l'ordre de 1 mm (0:18 X

). Ainsi, le rapport d'echantillonnage peut
e^tre ajustee nement. L'espacement constant des gaps et le positionnement des plaques
d'absorbeurs est assure par la presence a l'avant et l'arriere des accordeons, de barreaux en
verre epoxy, de type G10. Entre les plaques, des espaceurs en nids d'abeilles maintiennent
constante l'epaisseur des gaps.
2.2.4.3 Description
La gure 2.13 donne une vue en coupe, dans un plan (R,z), des dierents constituants du
calorimetre EM. Il est compose de 3 elements, un calorimetre central (le baril) et deux
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Figure 2.13: Vue en coupe de
1
4
des calorimetres EM d'ATLAS et du detecteur central
[31].
 Le calorimetre central (baril) :
Le baril electromagnetique est contenu dans un crystotat de 1.15 m de rayon interne
(2.26 m de rayon externe) et de demi-longueur 3.45 m. La gure 2.14 presente une vue
simpliee d'une moitie du baril. Les signaux sont extraits, a chaque extre^mite du baril, a
l'aide de 232 traversees froides etanches (1920 voies chacune). A l'interieur du cryostat,
l'argon liquide est maintenu a la temperature de 89:3

K, sous une pression de 1.25 atm.
Les preamplicateurs, les formeurs, les pipelines de l'electronique de lecture sont places
dans des chassis disposes sur le cryostat, a la peripherie des traversees froides.
La bobine supraconductrice est inseree entre les deux parois internes du cryostat.
Placee a 1.2 m de l'axe z, elle possede une longueur z
max
de 5.3 m (jj ' 1:6). Sa couverture
en pseudo-rapidite est inferieure a celle du detecteur interne an de reduire la quantite
de matiere devant le calorimetre electromagnetique. Sous incidence normale (jj = 0:), la




Figure 2.14: A gauche, vue simpliee d'un
1
2
baril [31]. A droite, vue d'un module. 62 des
64 plaques d'absorbeurs ont ete o^tees pour voir les 2 secteurs en  du pre-echantillonneur,
situees a l'avant du calorimetre [33]. A l'arriere, sont representes les anneaux de soutien
du module.
An de corriger des pertes d'energie dans les parois du cryostat et dans la bobine,
une couche de pre-echantillonnage est placee devant le calorimetre, juste derriere la paroi
froide du cryostat, entre les rayons R = 141.3 cm et 144.8 cm (voir gure 2.14). Les 32
secteurs de pre-echantillonnage disposes en  sont decoupes en 2  7 unites suivant .
Les dierents secteurs de pre-echantillonnage ont comme taille  = 0:2 0:2 et la
granularite des cellules de lecture est   = 0:025 0:098. Ce detecteur couvre une
acceptance en  comprise entre -1.513 et 1.513.
Le calorimetre central est constitue de deux parties identiques de 3.15 m de long (z > 0
et z < 0). Chacune des parties est composee de 1024 plaques d'absorbeurs. La frequence
d'echantillonnage du calorimetre vue par les particules incidentes varie comme 1=sin(),
ou comme cosh(). Pour maintenir sous contro^le la valeur du terme d'echantillonnage qui





(voir annexe A), l'epaisseur des plaques de plomb est de 1.5 mm a jj < 0:8 et de 1.1 mm
pour 0:8 < jj < 1:475.
Chaque moitie du baril est formee a partir de l'assemblage de 16 modules de 64
absorbeurs chacun (gure 2.14). L'angle de couverture en  d'un module est 22:5

. Une
cellule physique est constituee d'une plaque d'absorbeur et de 2 gaps d'argon liquide de
me^me epaisseur, separes par une electrode de lecture. Quatre cellules sont regroupees pour
former une voie de lecture en .
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Le dessin de la geometrie de l'accordeon est presente sur la gure 2.15. Sa longueur
est de 47 cm (R
int
= 150:6 cm et R
ext
= 197:5 cm). Les electrodes sont constituees de
trois couches de cuivre, alternees de couches de dielectrique en kapton. Les deux couches
externes sont portees a la haute tension. Le signal est recueilli sur la couche interne par
couplage capacitif.
En profondeur, le calorimetre est divise en trois compartiments (voir gure 2.16, a
droite). La longueur des dierents compartiments est obtenue par decoupage des electrodes
de lecture. La gure 2.16 (a gauche) presente une vue de la segmentation des electrodes,
en fonctions de  et de la profondeur du calorimetre. Les longueurs sont exprimees en
longueurs de radiations et en fonction du rayon par rapport a l'axe des faisceaux. La
longueur de radiation minimum du calorimetre est de 24 X

. Les electrodes de lecture sont
divisees en 2 parties dans chaque demi-baril. La separation entre 2 parties correspond au






























Figure 2.15: Description de la geometrie et des gaps de LAr a  = 0 [31].
La granularite et le nombre de voies des dierents compartiments sont donnees dans
la table 2.4. Il y a environ 115000 voies de lecture dans tout le baril electromagnetique.
La longueur totale de radiation a la n du premier compartiment est maintenue a une
longueur constante de 6 X

. Ce compartiment sert de detecteur de pied de gerbe. La lon-
gueur totale du second compartiment est maintenue constante a la n de ce compartiment
a 24 X

. Le troisieme compartiment n'a jamais une longueur inferieure a 2 X

. Le premier
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voies dans le compartiment 1
Cellules  du 
compartiment 2
1.7X0
Cellules dans le compartiment 3
∆η× ∆ϕ  = 0.05× 0.0245
Figure 2.16: A gauche, dessin des electrodes et longueur totale du calorimetre en unites
de X

, en fonction de jj. La matiere a l'avant du detecteur est inclue dans le calcul de la
matiere du premier compartiment. A droite, schema du calorimetre a  = 0 [31].
compartiment pre-echant. 1 2 3
granularite 0:025 0:098 (0:025=8) 0:098 0:025 0:0245 0:05 0:0245
nombre de voies 7500 60500 30200 15000
Tableau 2.4: Granularite exprimees en unites naturelles (  ) et nombre de voies
des dierents compartiments du baril electromagnetique.
 Les calorimetres avants (bouchons) :
Les calorimetres EM bouchons utilisent la me^me technique accordeon que le calo-
rimetre central. L'accordeon est en \eventail" et les absorbeurs sont disposes comme les
rayons d'une roue. La roue, perpendiculaire a l'axe des faisceaux, est en deux parties.
Le schema des roues et les valeurs des granularites sont presentes sur la gure 2.17 [35].
La partie active de l'accordeon debute a 370.5 cm du vertex et est profonde de 51.0 cm. La
longueur totale du calorimetre est toujours superieure a 26 X

. La profondeur totale des





Le nombre de voies est 2  35000, les signaux sortent par 2  32 traversees froides
(contenant egalement les signaux des calorimetres hadroniques avant). Dans la grande
roue, la reunion de 3 gaps d'argon liquide et 3 absorbeurs successifs constitue une cellule
de lecture en . Il en faut quatre pour former une cellule dans la petite roue.
Dans la zone de transition baril-bouchon, la matiere devant le calorimetre est maximale
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jj 1:375   1:5 1:5  1:8 1:8  2:0
Comp. 0 - 0:025 0:098 -
Comp. 1 0:025  0:098 0:003 0:098 0:004  0:098
Comp. 2 0:025  0:0245 0:025  0:0245 0:025  0:0245
Comp. 3 - 0:025 0:049 0:025  0:049
jj 2:0  2:4 2:4  2:5 2:5  3:2
Comp. 1 0:006  0:098 0:025 0:098 0:05  0:049
Comp. 2 0:025  0:0245 0:025  0:0245 0:05  0:049
Comp. 3 0:025  0:049 0:025 0:049 -





= 203:4 cm. A droite, granularites des bouchons en fonction de jj (en unites
 ).
(voir gure 2.18). An de tenir compte des pertes d'energie en amont du detecteur, un
compartiment de pre-echantillonnage est place a l'avant du calorimetre (entre jj = 1:5
et 1.8). Une couche de scintillateur de 1 cm d'epaisseur, qui est le prolongement de la
couche situee entre la partie centrale et la partie avant du calorimetre hadronique a tuiles
de scintillateur (voir paragraphe 2.2.5.1), est egalement disposee entre les 2 cryostats dans
cette region. Cette couche s'etend jusqu'a jj = 1:6 et aide a la correction de l'energie
perdue. Sa granularite est   = 0:2 0:1. La zone de transition baril-bouchon, qui
ne peut servir pour la physique de precision est reduite a l'intervalle 1:37 < jj < 1:55
[36].
L'epaisseur des gaps de LAr est variable et diminue a jj croissant. L'epaisseur des
plaques d'aborbeurs est xee a 2.2 mm dans la grande externe et 1.70 mm dans la roue
interne.
Dans cette conguration, la fraction d'echantillonnage n'est pas uniforme, elle diminue
a jj croissant. Le temps de derive dans les gaps diminue avec jj. Il varie de 600 ns a 200
ns pour jj = 1:4 ! 2:5 et de 600 ns a 350 ns, pour jj = 2:5 ! 3:2 [35]. Le courant est
pratiquement constant, un dernier ajustement est eectue a l'aide du champ electrique
(voir annexe A).
Par rapport a un modele avec une fraction d'echantillonnage constante [16], le poids
du detecteur est reduit de
1
3
(22 tonnes) et les variations du champ electrique sont plus
faibles (9 1 kV=cm) [37]. Les performances ne sont pas degradees.
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2.2.4.4 Performances requises
a) Resolution en energie :
L'observation du Higgs dans les canaux H










fortement de la resolution en energie. L'energie typique des  et des e

varie entre 10 et
300 GeV.
La resolution en energie des calorimetres EM d'ATLAS est calculee comme une somme










 c (E en GeV) (2.14)
 Le parametre a est le terme de uctuation statistique (voir annexe A). Une valeur
inferieure ou egale a 10%=
p
E, sur toute l'acceptance (jj < 2:5), est l'objectif a atteindre.
C'est le terme dominant dans la gamme d'energie des  et des e

de desintegration du
Higgs de masse intermediaire. Une etude detaillee de l'optimisation du calorimetre dans
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Figure 2.18: Distributions de la matiere devant le calorimetre EM en fonction de jj.
La gure 2.18 donne le detail des quantites de matiere en amont du calorimetre en
fonction de la pseudo-rapidite. La partie de transition entre le baril et les bouchons,
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jj = 1:4   1:6, est une zone delicate pour la resolution en energie (transition entre
2 cryostats et passage des ca^bles et des services du detecteur interne). La quantite de
matiere devant la premiere couche active reste globalement inferieure a 3 X

sur toute
l'acceptance en . Toutefois, a la transition entre les cryostats, jj ' 1:5, la quantite de
matiere traversee depasse 6 X

.
 Le parametre b est appele terme de bruit. Il est lie aux eets d'empilement des
evenements des collisions parasites et au bruit de la cha^ne d'electronique. C'est le terme
dominant a basse energie (E < 20 GeV). Sa contribution est d'autant plus grande que la
taille du cluster de cellules utilise pour reconstruire l'energie d'une particule est impor-
tante.
La contribution de l'empilement cro^t avec le temps d'integration du signal, celle du
bruit d'electronique decro^t. L'estimation des eets lies aux 2 contributions, permet d'op-
timiser les constantes de temps de la cha^ne d'electronique, de mise en forme rapide du
signal, et de minimiser la valeur de b. L'etude de ce parametre est decrite en details dans
le chapitre 3.
 Le parametre c est le terme constant global du calorimetre EM. Il est dominant a haute
energie (E > 200 GeV) et rend compte de tous les eets systematiques :
 non-uniformite de l'electronique (calibration cellule a cellule, forme du signal ...).
 non-uniformite de la structure mecanique (epaisseur des gaps d'argon liquide et des
absorbeurs, transitions baril-bouchons et transitions aux changements des epaisseurs
de plomb).
 variation du signal avec la temperature et le taux d'impuretes du liquide [38].
 pertes d'energies laterales, a cause de la taille des clusters utilises, et longitudinales,
pour les gerbes de tres haute energie.
 eets lies a la matiere devant le calorimetre EM (detecteur central, bobine).
An de conserver le contro^le de la resolution du calorimetre, il est souhaitable de
maintenir le terme constant a une valeur inferieure a 1%.
b) Gamme dynamique et linearite :
La reconstruction des e







, ainsi que l'identi-
cation des hadrons beaux dans leurs desintegration semi-leptoniques, imposent de bonnes
performances jusqu'a des valeurs basses de l'energie transverse (de 2 a 5 GeV). La mesure







sensibilite de quelques dizaines de MeV par cellule du calorimetre. D'autre part, les e









! e peuvent avoir une energie aussi
elevee que 3 TeV. La gamme dynamique de l'electronique de lecture doit donc e^tre de 16
bits au moins [35] [39].
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La reponse du calorimetre doit e^tre la plus lineaire possible sur toute la gamme dy-
namique, pour eviter de degrader la resolution sur la masse invariante du Higgs dans les
modes H









. Une valeur inferieure a 0:5% est souhaitable si
E < 300 GeV. Au-dela, pour reconstruire la masse des W' et des Z', une linearite de 1 %
est consideree comme susante.
c) Granularite, identication des  (e

) et mesure de la direction des  :
La granularite transverse et la segmentation longitudinale du calorimetre EM permet-
tent la mesure precise de l'angle d'emission des  et celui des e

, qui ont rayonnes un
photon de Bremsstrahlung dans le detecteur interne. L'importance du pouvoir d'identi-
cation des  et des e

par rapport aux jets est lie a la segmentation du calorimetre. En
particulier, le pouvoir de separation entre les  isoles et les 

(! ) depend fortement
de la granularite et de la profondeur du 1
er
compartiment qui sert de detecteur de pied
de gerbe.
A haute luminosite, les 21 evenements d'empilement et la dispersion des points de
collision le long de l'axe z (5.6 cm), rendent dicile la localisation du vertex associe
a un evenement H

!  . La segmentation en profondeur du calorimetre permet de
determiner la direction d'emission de chacun des  et leur intersection avec l'axe des
faisceaux. Une precision de l'ordre de 50 mrad=
p
E sur la direction de chacun des  est
l'objectif a atteindre.
d) Acceptance :
La recherche du Higgs dans les modes de desintegrations rares H










, necessite une couverture en pseudo-rapidite elevee, jj < 2:5, avec la
granularite la plus ne possible. Au-dela de jj = 2:5, une couverture jusqu'a jj = 3:2,
avec une granularite 2 fois moins bonne, est susante pour reconstruire l'energie des e

de tres haute energie.
La zone de transition baril-bouchons et les dierentes autres sources de perte d'accep-
tance doivent e^tre reduites a moins 10 % de l'acceptance pour jj < 2:5.
2.2.5 Les calorimetres hadroniques
2.2.5.1 Description
La calorimetrie hadronique d'ATLAS est presentee sur la gure 2.11. Elle est constituee
de 3 parties distinctes, un calorimetre central a tuiles de scintillateur et deux calorimetres
bouchons a argon liquide.
 dans l'intervalle 0 < jj < 1:5 : le calorimetre a \tuiles de scintillateurs".
Son principe de fonctionnement est schematise sur la gure 2.19 [40]. Des tuiles de
scintillateurs sont disposees dans une matrice de fer qui sert d'absorbeur. Le rapport du
volume de fer sur celui des scintillateurs est 4:7=1. Chacun des scintillateurs est lu a l'aide
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de deux bres a decalage de longueur d'onde qui transmettent la lumiere de scintilla-
tion a des photo-multiplicateurs situes a l'arriere du detecteur. Les tuiles sont disposees
perpendicu-lairement a l'axe des faisceaux et sont alternees en profondeur, suivant z. La
direction des espaces d'echantillonnage est parallele a la trajectoire des particules inci-
dentes. Cette disposition assure une bonne hermeticite a l'ensemble.
Le calorimetre est constitue d'une partie centrale de 5.3 m de long et de deux parties
de 2.65 m a l'avant. Chacune de ces parties comprend 64 secteurs en . La transition entre
le baril et les parties avant est completee par une couche de scintillateur qui se prolonge
entre les parois des cryostats du calorimetre EM (1:37 < jj < 1:6). La segmentation en
profondeur des secteurs est eectuee en 3 compartiments de longueurs respectives 1.5,






. La granularite transverse des 2 premiers
compartiments est   = 0:1 0:1 et   = 0:2 0:1 pour le dernier.
La resolution sur l'energie de 

, mesuree en faisceau test, avec un prototype de ce














Le terme additionne en quadrature correspond au bruit d'electronique. Il est lie au nombre
important de cellules utilisees (11  11) pour reconstruire les energies deposees par les
pions dans le calorimetre EM. Le terme de uctuation statistique est compatible avec le
resultat des simulations de jets de hadrons [40].
Des tests aux radiations ont montre que la perte de lumiere dans les scintillateurs
est de 5% pour 10 ans de fonctionnement a LHC. A l'avant du detecteur les doses de
radiations sont au moins 10 fois plus grandes que dans la partie centrale (voir gure 2.6).
Dans ces regions, le calorimetre a tuiles est remplace par des bouchons a argon liquide.
 dans l'intervalle 1:5 < jj < 3:1 : le calorimetre avant a argon liquide.
Ce calorimetre est place dans les me^mes cryostats que les calorimetres EM bouchons.
Son principe de fonctionnement est base sur l'utilisation de l'argon liquide comme milieu
actif, des plaques de cuivre servant d'absorbeur. Le signal d'ionisation produit dans les
intervalles d'argon liquide, de 8 mm de largeur, est lu sur des electrodes en damiers.
L'utilisation de l'argon liquide rend le milieu de detection resistant aux radiations [42].
Le schema de la geometrie de ce calorimetre et celui de ses electrodes sont presentes sur
la gure 2.20. Il est constitue de 2 roues formees de 16 secteurs en . Dans la premiere roue,
les plaques de cuivre ont une epaisseur de 25 mm (50 mm dans la seconde). La granularite
transverse est de 0:1  0:1 pour jj < 2:4 et de 0:2  0:2 au-dela. La segmentation en
profondeur s'eectue a l'aide de 3 compartiments, dont 2 situes dans la premiere roue, de
longueurs d'interactions 
I
= 1:5, 2.9 et 5.8, respectivement [43].
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Figure 2.19: Schema de fonctionnement du calorimetre a tuiles (a gauche) et du calo-
rimetre tres a l'avant (a droite).
 dans l'intervalle 3:1 < jj < 4:9 : le calorimetre \tres a l'avant".
La calorimetrie tres a l'avant est integree, elle aussi, dans les cryostats bouchons. Elle
est concue pour fonctionner a des ux de radiation eleves et des grands taux de comptage
[44]. La rapidite de lecture et la tenue aux radiations sont assurees gra^ce a l'utilisation de
tubes metalliques coaxiaux, servant d'electrodes, separes par des intervalles tres etroits
d'argon liquide d'epaisseurs 250 a 500 m. Le cylindre central, en forme de baguette, est
plein. L'ensemble est contenu dans une matrice de cuivre pour le premier compartiment
en profondeur, et en tungstene pour les 2 suivants. Un schema de ce calorimetre dans une
vue transverse aux faisceaux est propose sur la gure 2.19.
La segmentation longitudinale des dierents compartiments est de 2.5, 3.4 et 3.4 
I
. Un
compartiment supplementaire d'environ 2 
I
en tungstene ore un bouclier pour limiter
la penetration des gerbes hadroniques vers le spectrometre a 

. Le tungstene est prefere
au cuivre car son 
I
etant 2 fois plus faible que celui du Cu, l'etalement transverse des
gerbes est ainsi reduit. La granularite des cellules varie de 0:1 0:1 a 0:3 0:8 avec  et
le numero du compartiment.
2.2.5.2 Remarques sur les performances attendues
Gra^ce a une bonne hermeticite des calorimetres, limitant la taille des transitions, et a
une couverture angulaire jusqu'a jj ' 5, la resolution en P
manq:
T
dans chacunes des vues
perpendiculaires aux faisceaux, peut e^tre parametree, en fonction de l'energie transverse
totale deposee dans les calorimetres, a l'aide des equations [45] :
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Figure 2.20: Vue longitudinale du calorimetre hadronique avant (a gauche) et vue en coupe

















Etant donnees ces valeurs de resolutions, la mesure de l'energie transverse manquante






, du Higgs lourds avec
des  dans l'etat nal et des particules SUSY (squarks, gluinos) [46].






. La resolution sur cette mesure soure des incertitudes liees aux eets du
champ magnetique, qui a tendance a devier les traces chargees hors du co^ne, et de la
fragmentation des jets avec radiation de gluons. Ces 2 eets provoquent des pertes hors
du co^ne.
La taille des co^nes ne peut pas e^tre trop grande pour eviter une trop forte sensibilite aux
eets d'empilement. Dans un co^ne R = 0:5, la quantite d'energie qui vient se superposer
a l'energie du jet est de l'ordre de E
T




a haute luminosite. La segmentation transverse   = 0:1  0:1,
dans la partie centrale, et    = 0:2 0:2, a l'avant, permet d'ajuster la taille des
clusters utilises et d'etudier des desintegrations des Higgs lourds, avec des jets dans l'etat
nal, qui ont tendance a se superposer dans l'espace.
L'optimisation de la geometrie et des performances des calorimetres hadroniques est
egalement guidee par la necessite d'avoir une resolution en energie correcte et une reponse
lineaire avec l'echelle d'energie.
Ces 2 facteurs sont importants pour mesurer la masse du quark top dans les modes de
desintegration en 3 jets et rechercher les H

du MSSM dans les modes t! bH (H

! cs),




Le terme constant attendu dans la partie centrale (de l'ordre de 1 a 3 %), permet
d'identier dans la distribution inclusive du P
T
des jets, un eventuel renforcement de la
section ecace aux hautes valeurs de P
T
, caracteristique d'une possible sous-structure des
quarks, directement observable au LHC. Les desintegration des Z' de plusieurs TeV=c
2
,
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Figure 2.21: Longueur totale d'absorption (
I
) dans les calorimetres et leurs supports
mecaniques avant les chambres a 

, en fonction de jj.
La courbe 2.21 donne en fonction de  le nombre total de longueurs d'interactions
nucleaires (
I
) a la sortie des calorimetres. A  = 0, une longueur de 9:5 
I
est susante
pour contenir les gerbes hadroniques [48].
2.2.6 Le torode et les spectrometres a 

Les caracteristiques de cette partie du detecteur constituent une des originalites de l'experience
ATLAS. Toutefois, il est decrit tres brievement, puisque le potentiel de decouverte du
Higgs dans le canal H

!  est totalement independant des performances de ce sous-
detecteur.
 Specications du mode de fonctionnement
Le spectromere a 

est concu pour :
 assurer une mesure autonome, precise et independante du detecteur interne. Ceci est
important dans le cas ou la multiplicite des particules, produites dans les collisions
du LHC, serait bien plus elevee que prevue.
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), dans une gamme de valeurs de P
T
de
5 a plus de 1000 GeV=c.
 posseder une bonne hermeticite et acceptance. Les chambres de detection couvrent
un domaine d'acceptance continu et eleve (jj < 3).
 reconstruire la trajectoire des 

avec ecacite. La forme de la trajectoire est ajustee
gra^ce a des mesures redondantes eectuees sur plusieurs couches de detection, separees
les unes des autres par plusieurs metres, an de disposer de grands bras de leviers.
 permettre de declencher l'experience, sur des 

, au niveau 1.
Les chambres sont protegees du bruit de fond genere par les evenements d'empilement
par les calorimetres et leurs supports. La quantite de matiere, placee en amont, represente
11 
I
, a  = 0, et de l'ordre de 15 
I
, a jj = 3 (voir gure 2.21). Le taux de comptage




pour jj < 1, au-dela, il
augmente jusqu'a une valeur d'environ 5 kHz=cm
2
, a jj = 3.
 Description
Le spectrometre utilise un champ magnetique torodal, ayant comme axe de symetrie
la direction des faisceaux. Le champ est delivre par un systeme d'aimants de grandes
dimensions, constitue de [49] :
 8 bobines supraconductrices longues de 25 m, dans la partie centrale du detecteur,
de rayons interne et externe respectivement 4.7 et 9.4 m.
 8 bobines dans chacune des 2 parties a l'avant du detecteur, de 5 m de long.
La disposition des dierents elements est visible sur la gure 2.7. L'integrale du champ
magnetique fournit, en fonction de , des valeurs
R
B:dl = 2:0 a 6.5 Teslas.metres.
La mesure de la trajectoire des 

s'eectue a l'aide de plans de chambres disposes
entre les bobines. Dans la partie centrale, il y a 3 plans successifs et a l'avant, 2 plans,




Deux types de chambres sont utilisees pour les mesures de precision :
 les chambres MDT (\Monitored Drift Tubes") formees de 2 niveaux de 4 plans de
tubes de 30 mm de diametre, avec des parois en aluminium.
Ces tubes ont des longueurs comprises entre 1.5 et 3.5 m et sont utilises dans la
partie centrale. Pour une mesure correcte des trajectoires, ils sont alignes a quelques
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Figure 2.22: Resolutions sur la mesure du P
T
des , en fonction de  (a gauche) et de
 (a droite).
 les chambres CSC (\Cathodes Strip Chambers") sont des chambres proportionnelles.
La lecture est eectuee sur les ls d'anode et sur les cathodes disposees en bandes
perpendiculairement a l'axe des ls. La distance anodes-cathodes est egale a l'ecart
entre 2 ls anodiques successifs (' 2:5 mm).
Ce type de chambres ore une grande precision spatiale (' 50 m) qui permet
de placer ces couches de detection a haute rapidite, dans l'environnement des plus
hauts taux de comptage.
La mesure de la trajectoire et completee par des chambres plus rapides, qui assurent
le declenchement de l'experience au niveau 1, dans la partie centrale, les RPC (\Resistive
Plate Chambers"), a l'avant, les TGC (\Thin Gap Chambers").
Une simulation complete de la reponse du spectrometre, incluant les inhomogeneites
dans l'espace du champ magnetique, les eets d'interaction dans la matiere et les erreurs
d'alignement, permet de tracer les 2 courbes de la gure 2.22. Ces courbes donnent la
valeur de resolution sur P
T
en fonction de  et de l'angle azimutal entre 2 bobines suc-
cessives, l'angle  = 0 est le milieu d'une bobine,  = 22:5

correspond au centre de 2
bobines consequitives (l'espacement angulaire entre deux bobines successives est de 45

).
Les structures, observables sur les distributions, sont causees par la traversee des
elements de support mecanique des bobines. A incidence normale des bobines, la resolution
est degradee par un facteur 3. L'augmentation relative du champ magnetique, limite
neanmoins les eets de la matiere.
Aux basses valeurs d'impulsions (P < 20 GeV), les uctuations sur les pertes d'energie
dans les chambres, dominent la resolution du spectrometre. Au-dela de 200 GeV environ,
la resolution sur le temps de derive du signal dans les chambres et la precision de leur
alignement sont les eets qui limitent la resolution de ce detecteur. Pour des impulsions
intermediaires, ce sont les diusions Coulombiennes dans le spectrometre qui limitent les
performances.
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2.2.7 Declenchement et acquisition
Le systeme de declenchement et d'acquisition des donnees est rendu complexe au LHC,
par la frequence de croisement (40 MHz  25 ns) et la multiplicite elevee des traces. Le
nombre d'informations a manipuler est important en raison du nombre de canaux par sous-
detecteurs (environ 10
8
voies dans le detecteur central, pres de 10
5
dans les calorimetres
et de l'ordre de 10
6
sur le spectrometre a 

). Il convient de selectionner ecacement








sans avoir a stocker sur support magnetique des quantites d'informations prohibitives et
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Figure 2.23: Architecture de declenchement du detecteur ATLAS.
La collaboration ATLAS utilise un systeme de declenchement et d'acquisition base sur
une architecture globale a 3 niveaux de declenchement. Le schema de cette architecture
est presente sur la gure 2.23.
 le niveau 1 opere a la frequence de croisement des faisceaux, 40 MHz. Une logique
centrale, a l'exterieur du detecteur, synchronise, combine et prend des decisions sur la




informations sont calculees avec une granularite reduite des sous-detecteurs.
Le temps de latence, avant un eventuel declenchement du second niveau, est xe.
Il correspond a une limitation technique de 2.5 s pour traiter les donnees. Pendant ce
temps, les informations completes de chacun des dierents sous-detecteurs transitent dans
des les d'attentes (pipelines) placees derriere l'electronique de lecture. Les pipelines doi-
vent stocker en permanence l'information d'au moins 100 croisements pour chacune des
voies de detection et e^tre capables d'associer a chaque information le \numero" du croi-
sement correspondant. La synchronisation en temps avec l'horloge du LHC, des systemes
de contro^le, de declenchement et de minuterie du detecteur (TTC) sont assures par un
dispositif externe [8].
Ce niveau permet de reduire le taux de declenchement a une valeur maximale de 100
kHz (reduction par un facteur superieur a 400). La simulation prevoit un taux moyen
d'evenements inferieur a 40 kHz (facteur 2 de securite), a haute luminosite, et inferieur a
25 kHz, a basse luminosite.
Processus declenchement niveau 2
H

!  2  de E
T
> 20 GeV
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Tableau 2.5: Exemple de classes d'evenements utiles pour declencher sur des evenements
de Higgs, a haute luminosite.
 le niveau 2 est guide par le niveau 1 qui denit les regions d'intere^t dans les sous-
detecteurs (\RoI"). A ce niveau, les donnees, qui etaient stockees dans les pipelines sous
forme analogique ou digitales, sont toutes disponibles sous forme digitale. Les informations
de chacun des sous-detecteurs sont accessibles avec la vraie granularite. Dans les RoI, les
evenements sont separes en sous-classes. L'appartenance aux dierentes classes est basee
sur des algorithmes permettant de combiner l'information des dierents sous-detecteurs.
Suivant les operations a eectuer, le temps de latence, necessaire pour prendre une
decision, varie de 1 a 10 ms. Le taux maximal de declenchement est de l'ordre de quelques
kHz. La simulation predit des taux moyens d'evenements inferieur a 1.5 kHz, quelle que
soit la luminosite. La table 2.5 donne un exemple de classes d'evenements utiles pour
declencher sur un candidat de Higgs.
 le niveau 3 reconstitue completement les evenements a l'aide d'un \reconstructeur
d'evenements", utilisant la technologie des commutateurs de telecommunication ATM
(Mode de Transfert Asynchrone). Le taux d'informations parvenant au \reconstructeur
d'evenements"est de l'ordre de 2 Gbytes=s [50].
98
Une fois les evenements completement reconstruits, une selection correspondant a un
temps de latence maximum de 1 s, permet de reduire la frequence de mise sur bandes
a une valeur de l'ordre de 10 a 100 Hz. La quantite d'informations a stocker est de 10
a 100 Mbytes=s, soit en moyenne 10 Tbytes=jour. Une ferme de pres de 200 processeurs
realisant chacun 5:10
4
operations par seconde (MIPS) sera utilisee dans cette operation.
Le traitement ulterieur des donnees est egalement un point important a considerer.
Une quantite de donnees correspondant a environ 10
6
Gbytes sera produite par an. Il ne
faut pas non plus oublier les donnees de simulation Monte-Carlo et de calibration des
dierents sous-detecteurs. Le nombre de processeurs dedies a ces ta^ches devraient e^tre de
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3.1 Introduction
La forme du signal a la sortie du calorimetre electromagnetique, en fonction du temps, est
un triangle de hauteur a l'origine I

. Le courant maximal I

est proportionnel a la charge








La base du triangle est egale au temps de collection total des charges (t
d
) qui est de
l'ordre de 400 a 500 ns. La technique classique d'integration du courant sur tout le temps
de derive n'est pas applicable au LHC en raison de la courte periode de croisement des
paquets de protons (25 ns) et de la forte luminosite. Cependant, puisque la totalite de
l'information sur l'energie deposee est contenue dans la valeur de I

, il sut d'integrer le
courant sur les premiers instants de derive, pour limiter la contribution des evenements
d'empilement [1].
A la sortie des preamplicateurs de courant, la mise en forme du signal est faite par
des formeurs dont le temps de reponse a une impulsion de Dirac (t

) est beaucoup plus
court que le temps de derive (t
d
). Dans ce cas, le courant d'entree peut e^tre assimilable a




Cette mise en forme permet de limiter la contribution du bruit d'empilement qui
cro^t avec le temps d'integration. La mesure d'une partie du signal seulement entra^ne en
revanche une augmentation du bruit d'electronique. En pratique, le bruit total mesure est
la somme quadratique de ces termes et une valeur optimale qui minimise le bruit total
peut e^tre determinee, c'est l'objet de ce chapitre.
Apres une breve description de la cha^ne d'electronique, le bruit electronique preampli-
cateur-formeur sera detaille pour les deux types de preamplicateurs envisages dans AT-
LAS : des preamplicateurs sur le detecteur dans l'argon (AsGa) ou des preamplicateurs
a l'exterieur du cryostat (;T).
Les caracteristiques du bruit d'empilement calculees a partir d'une simulation specique
seront presentees dans une seconde partie. Les dependances en fonction du temps d'inte-
gration, de la taille des clusters et des positions en pseudo-rapidite seront en particulier
etudiees.
Dans une troisieme partie, ces resultats seront utilises pour optimiser le bruit total.
Cette etude est l'un des elements importants qui a permis le choix dans ATLAS des
preamplicateurs a l'exterieur des cryostats (;T) au detriment des preamplicateurs sur
le detecteur (AsGa).
3.2 Presentation de la cha^ne d'electronique
3.2.1 Description
La gure 3.1 schematise l'architecture de la cha^ne d'electronique a la sortie du calorimetre

































































Figure 3.1: Cha^ne d'electronique du calorimetre EM.
Le signal, collecte sur les electrodes, est amplie et mis en forme dans un formeur a 3
gains. Le ro^le d'amplication joue par les formeurs permet d'accepter la gamme dynamique
du signal de 16 bits (voir chapitre 2), en la divisant en 3 fois 12 bits. La tension de sortie
est ensuite stocke dans un pipeline, numerise et transmis, au moyen de liaisons optiques,
vers la salle d'acquisition, apres validation du premier niveau de declenchement.
3.2.2 Les preamplicateurs
Les preamplicateurs permettent, apres amplication du signal en sortie du detecteur, de
reduire la sensibilite au bruit des etages ulterieurs et au bruit coherent de \pick-up". Leurs
performances conditionnent la performance en bruit de toute la cha^ne d'electronique.
Les preamplicateurs de courant (PAI) ont ete preferes aux preamplicateurs de
charge, car ils peuvent donner une reponse lineaire sur toute la gamme dynamique des
signaux d'entree. La gamme dynamique est de 16 bits. La valeur typique de la resistance
R
f
de contre reaction des PAI, developpes pour le calorimetre EM d'ATLAS, est de l'ordre
de 1 k
. Pour une valeur d'energie de 2 TeV, deposee dans une cellule du calorimetre, la
valeur du courant I








est de l'ordre de 5 volts. Cette tension est a comparer a la tension de sortie qui serait de
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l'ordre de 40 volts dans le cas de l'utilisation d'un preamplicateur de charge avec une
capacite de contre reaction 33 pF.
Deux techniques existent pour la connexion des preamplicateurs. L'une consiste a
connecter les PAI directement sur le detecteur. Dans ce cas, les PAI doivent e^tre capable
de fonctionner a la temperature de l'argon liquide (89

K). L'autre technique consiste a
connecter les PAI a la sortie du cryostat. Il faut alors tenir compte des eets du ca^ble de
























Figure 3.2: Presentation du schema de connexion des PAI au froid (a gauche) et a
l'exterieur du cryostat (a droite).
Nous etudierons dans ce chapitre, en details, les avantages et les inconvenients des
deux methodes.
3.2.3 Les formeurs
Les formeurs sont constitues de ltres unipolaires CR   RC
n
. La composante CR assure
une derivation donnant une forme bipolaire caracteristique au signal, en sortie de la cha^ne
PAI-formeur. L'integrale nulle dans le temps du signal bipolaire permet de traiter l'eet
d'empilement comme un bruit d'electronique. La valeur moyenne des signaux n'est pas
aectee, seule la resolution en energie est elargie. Le formeur permet d'optimiser le rapport
signal sur bruit. Il joue aussi le ro^le de ltre passe-bande en eliminant les sources de bruits
eloignes de la frequence centrale, environ 10 MHz.
La composante RC
n
assure n integrations du signal pour limiter la bande passante et
donc le bruit electronique. Le rapport signal sur bruit ne s'ameliore pas de facon notable
au-dela de n > 2 [4], la puissance dissipee est en outre plus grande. Le nombre d'elements
integrateurs retenu pour les formeurs est donc n = 2. Par ailleurs, le nombre important de
voies du calorimetre a traiter par les formeurs 3 gains (de l'ordre de 3 fois 185000 canaux)
justie l'utilisation de circuits integres (ASIC).
109
La position en temps du maximum de la reponse a une impulsion de Dirac est tres
voisine de la constante de temps du formeur,  = RC [3]. Ce temps correspond a la
fraction du courant \eectivement" integree (voir gure 3.3-A)

Figure 3.3: A et B : (a) Amplitude de reponse normalisee du signal triangle courant du
calorimetre EM baril (t
d
= 455 ns), (b) reponse en tension a ce triangle de courant d'un
ltre preamplicateur et formeur CR RC
2
, avec des valeurs caracteristiques typiques, (c)
reponse en tension du ltre a un pic de Dirac. La zone hachuree sur la gure de gauche
symbolise la fraction du courant qui est \eectivement" integree.
La reponse typique des formeurs d'ATLAS a un signal triangle de courant est presentee
sur la gure 3.3-B. Les points superposes sur la courbe bipolaire, donnent l'amplitude des
echantillons signal qui sont pris toutes les 25 ns, c'est a dire a la frequence des croisements
de faisceaux.
Le signal de tension en reponse au signal courant triangle est maximum pour un temps
de l'ordre de 2  , typiquement egal a 40 ns pour les formeurs d'ATLAS. La hauteur du
signal est proportionnelle au courant I

initial.
Par la suite, les valeurs optimales des constantes de temps  des formeurs du calo-
rimetre EM seront determinees au moment du calcul du bruit total, comme un compromis
entre les contributions du bruit d'electronique et d'empilement.

Le maximum du signal de tension bipolaire a la sortie de la cha^ne PAI-formeurs correspond en fait
a la convolution des reponses a une somme d'impulsions de Dirac reparties entre le temps 0 de montee
du signal et le temps t
p
(). Cette somme est assimilable a un signal echelon.
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3.2.4 Expression analytique de la forme temporelle du signal
L'expression analytique du signal de tension, a la sortie de la cha^ne preamplicateur-
formeur, en fonction du temps, est donnee par la transformee de Laplace inverse du












Dans le domaine des frequences (s) :




























est le temps caracteristique du PAI, associe a son po^le.








,  est sa
constante de temps ( = RC).
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susent a caracteriser la forme temporelle de
l'amplitude normalisee du signal en sortie de la cha^ne PAI-formeur. La gure 3.3 donne
un exemple de signal obtenu pour des valeurs typiques de ces parametres ( = 14 ns,

pa
= 37:5 ns et t
d
= 455 ns).
3.2.5 La calibration et l'electronique de lecture
 Calibration :
La qualite de la calibration xe le niveau de contro^le de l'uniformite de reponse entre
les dierentes cellules d'electronique du calorimetre EM.
Le systeme de calibration est base sur l'utilisation d'un generateur d'impulsions qui
delivre des tensions dans la gamme dynamique des signaux du detecteur. Les impulsions,
construites a l'exterieur du cryostat, sont transmises par des ca^bles coaxiaux de 50 
 de
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Figure 3.4: Exemple de forme d'un signal de calibration simulant la reponse triangulaire.
haute qualite, et sont converties en courant a l'aide de resistances precises a 0:1 % pres,
au niveau du detecteur.
La forme exponentielle des signaux injectes est identique, au moins a l'origine, au
signal triangulaire d'ionisation. Le temps de montee du signal de calibration est inferieur
a 1 ns, avec une dispersion a l'origine inferieure a 0:2 % [5]. Le niveau des impulsions
est ajuste par des convertisseurs numeriques-analogiques. La gure 3.4 [6] presente un
exemple de signal de calibration obtenu sur banc de test (la polarite du signal est retablie
par un inverseur).
La calibration est eectuee successivement dans une voie sur 4 en  et une sur 2 en .
Ceci permet de calibrer separement le gain de chaque preamplicateur tout en pouvant
estimer les eets de diaphonie entre voisins.
L'absence d'elements actifs dans l'argon liquide permet au systeme de calibration d'e^tre
peu expose aux radiations et a l'avantage d'e^tre accessible a la maintenance. Les pertes
de precision de ce systeme sont liees aux eets d'attenuation dans les ca^bles coaxiaux par
eet de peau et a d'eventuelles non uniformites d'un ca^ble a l'autre.
 Electronique de lecture et traitement numerique du signal :
Les signaux, a la sortie des formeurs, transitent par des pipelines analogiques an
d'attendre la decision du 1
er
niveau de declenchement [7].
Les pipelines echantillonnent le signal bipolaire, pour les 3 gains des formeurs associes
a chacune des cellules du calorimetre, a la frequence de 40 MHz. Ils fournissent au premier
niveau de declenchement des sommes de signaux mesures dans plusieurs cellules voisines.
Ces sommes correspondent a des tours du calorimetre EM, de taille  = 0:1 0:1.
Pendant le temps de decision du premier niveau de declenchement (2:5 s), le signal de
chaque sortie des dierents gains des formeurs est stocke dans un reseau de 144 capacites,
qui lui est propre. Environ 100 capacites, dans chacun des reseaux, sont occupees en per-
manence. Le signal est envoye, apres decision et numerisation, vers la salle d'acquisition.
Les capacites sont videes par actionnement de commutateurs rapides (entre 6 MHz et 10
112
MHz).
Le nombre d'echantillons successifs du signal bipolaire transmis, pour un declenchement
de l'experience, est egal a cinq. Ces echantillons sont l'echantillon du croisement de fais-
ceaux qui declenche l'experience et 4 autres repartis autour de celui-ci. Les echantillons
successifs enregistres peuvent e^tre exploites pour ameliorer la qualite du rapport signal sur
bruit de la mesure eectuee au moment du declenchement [8] [9]. Ce traitement numerique
du signal peut e^tre eectue lors d'analyses ulterieures, en combinant lineairement les va-
leurs des temps ou des amplitudes associees aux dierents echantillons retenus. Ces com-
binaisons sont equivalentes a des ajustements de la forme theorique bipolaire du signal
sur les valeurs des temps ou des amplitudes des divers echantillons. Elles permettent de
reduire les eets de deplacement des valeurs mesurees pour les echantillons (amplitudes
ou phases), qui sont lies au bruit d'electronique et d'empilement ou a des eets de \jitter"
sur les phases temporelles. Les composantes \incoherentes" du bruit sont reduites avec
plusieurs echantillons (ralentissement articiel du signal).
L'utilisation de pipelines analogiques presente l'avantage de ne numeriser que les si-
gnaux valides par le 1
er
niveau de declenchement. La puissance dissipee, notamment par
les convertisseurs analogiques numeriques (12 bits 10 MHz), est limitee a environ 40 W
par carte de 64 voies. La diculte principale du systeme retenu est la gestion simultanee
des adresses et des operations de lecture et d'ecriture des capacites du pipeline.
3.3 Bruits d'electronique
3.3.1 Rappels sur le bruit des preamplicateurs et des formeurs
Le bruit de la cha^ne d'electronique est domine par celui du preamplicateur. Il peut e^tre
modelise par la superposition de 2 generateurs a l'entree du PAI [3] :
 le 1
er
generateur equivalent delivre une tension en serie e
b
, qui represente le bruit
serie. Ce bruit est lie au mecanisme d'amplication. Dans le cas des PAI utilises pour
le calorimetre d'ATLAS, c'est le terme dominant pour des frequences superieures a
1 MHz. La valeur de la densite spectrale e
b













est la constante de Boltzmann, T la temperature, g
m
la transconductance du
transistor d'entree du PAI et , son facteur de \bruit d'exces", qui est de l'ordre de






generateur equivalent fournit un courant en parallele i
b















est la resistance de contre-reaction du preamplicateur. Pour les PAI dont on
parle ici, ce bruit est dominant aux frequences inferieures a 1 MHz (soit des periodes
de temps superieures a 1 s).
Il est commode de denir les performances obtenues sur le bruit total de la cha^ne
preamplicateur-formeur en terme de bruit equivalent courant (\Equivalent Noise Cur-
rent" : ENI)
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correspondent aux integrales spectrales du




sont theoriquement variables en fonction  = 
pa
= . Aussi, le bruit est calculee
generalement en fonction du temps de montee de la reponse bipolaire au signal triangle,




varient peu en fonction de
t
p
(). Pour des valeurs donnees de t
p
() et de 
PA





() ' 2 +c
ste
. Le calcul precis de  en fonction de t
p
() permet d'eectuer
les conversions adaptees lors du calcul du bruit.
3.3.2 Les dierents preamplicateurs et leurs bruits
 Specications :
Le choix des PAI doit tenir compte de plusieurs facteurs :
- le bruit doit e^tre le plus faible possible pour ne pas degrader la resolution en energie
du calorimetre et la reponse doit e^tre lineaire sur toute la gamme dynamique.
- si les PAI sont connectes directement sur le detecteur, dans le cryostat :
 ils doivent supporter les radiations.
 e^tre ables pendant de nombreuses annees de fonctionnement. Il est imperatif de ne
pas penaliser l'acceptance des signaux rares, pour cela, la fraction de canaux morts
ne doit pas depasser 1 % sur 10 ans.
- si les PAI sont situes a l'exterieur du cryostat :
 il faut disposer de ca^bles de bonne qualite entre le detecteur et les PAI an de ne
pas perdre les avantages de la technique \accordeon".
 les PAI doivent e^tre proteges par rapport au bruit coherent de \pick-up".
y
ENI est le courant necessaire a l'entree pour produire un signal en sortie egal a la dispersion observee
pour le bruit.
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Nous comparons par la suite les deux solutions de PAI, a l'interieur et a l'exterieur du
cryostat.
 PAI a l'interieur du cryostat :
Les meilleurs performances ont ete obtenues avec des transistors a eet de champs
(FET). Ils fonctionnent avec un bas bruit, a la temperature de l'argon liquide.
La technologie a arseniure de gallium, AsGa-MESFET [10], a ete preferee a la technolo-
gie silicium, Si-JFET [11]. Les PAI Si-JFET sont plus lents, plus bruyants a la temperature
de l'argon liquide et plus sensibles aux radiations de photons [12].
Les PAI AsGa-MESFET ont ete testes sur les prototypes de calorimetres a accordeon
de la collaboration RD3, en faisceaux test [13].
Avec une resistance de contre-reaction R
f
= 1 k
 et une capacite d'amortissement
C
f






, est de 15 ns. La meilleure




K. Les PAI AsGa-
MESFET possedent des performances stables entre 90 et 120

K (temperature du krypton
liquide). La reponse est lineaire sur toute la gamme dynamique, jusqu'a des valeurs de
courants de 8 mA.
La puissance dissipee est voisine de 50 mW pour un circuit a 2 voies integrees sur la
me^me puce, de surface 2:5  1:5 mm
2
. Cette puissance dissipee peut poser un probleme
de contro^le local de la temperature de l'argon liquide et d'apparition de courant de con-
vections (bulles), qui peuvent e^tre dierents d'une cellule a l'autre. En faisceau test, il
a ete montre qu'une variation de 1

K entraine une variation relative de l'amplitude des
signaux de 2 % [14]. Enn, les tests d'irradiation, correspondant a 10 annees au LHC, ont
montre que la degradation des performances sur la valeur du bruit etait inferieure a 20%
[12].
 PAI a l'exterieur du cryostat :
Si le choix reste possible pour le calorimetre central, les niveaux de radiation dans les
calorimetres bouchons, 10 fois superieurs a ceux du baril, interdisent la presence de PAI
connectes directement sur le detecteur.
Une solution originale a ete developpee avec des PAI a l'exterieur des cryostats. Cette
solution permettant de conserver les avantages de la technique \accordeon" (voir chapitre
2), est appelee \;T"[3], pour zero transitor dans le cryostat.
Des etudes theoriques, conrmees par des resultats experimentaux sur les prototypes
a accordeon de RD3 [15], montrent que, dans le cas de signaux rapides par rapport au
temps total de derive, t
d
, le ca^ble place entre l'electrode de lecture et le PAI se comporte
comme une ligne de transmission et non comme une simple capacite.
Les transistors etant place a l'exterieur du cryostat, il est possible d'utiliser les tran-
sistors bipolaires du commerce, avec un faible bruit serie equivalent a 0:4 nV=
p
Hz, sur
la gamme dynamique attendue.
Le temps caracteristique, 
pa
, des PAI est dans ce cas, fonction de la capacite C
d
de la
cellule de lecture et de l'impedance R







est egal a 25 ns pour C
d
= 500 pF et R

= 50 
. L'impedance d'entree des PAI est
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adaptee a l'impedance caracteristique du ca^ble, ce qui limite les reexions.
Le temps caracteristique 
pa
et le bruit serie e
b
varient peu en fonction de la longueur
du ca^ble lorsqu'il passe de 3 m a 6 m suivant la position de la cellule de lecture en
pseudo-rapidite.
 Comparaison des performances :
Pour des raison d'encombrement et d'evacuation de la chaleur dissipee, la solution ;T,
avec des ca^ble d'impedance caracteristique 50 
 a ete adoptee pour le pre-echantillonneur
et le 1
er
compartiment du calorimetre (voir chapitre 4).






Des mesures comparatives des performances des PAI AsGa et ;T ont ete eectuees
sur banc de test. Pour ces mesures, les PAI etaient suivis de formeurs CR RC
2
[16]. La
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Le terme en t
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Le tableau 3.1 donne les valeurs obtenues des coecients A, B et C pour les PAI AsGa
et ;T, avec des ca^bles 25 
 et 50 
, et dierentes capacites. Le resultat nal est montre


























































Tableau 3.1: Valeurs des coecients de l'ajustement de ENI (nA) suivant la formule 3.7.
Dans le cas des PAI de type ;T, les ca^bles 25 
 donnent des resultats sensiblement
meilleurs que les ca^bles 50 
, pour des temps de l'ordre de 40 ns (facteur relatif de 1.7)
et des capacites C
d




compartiment du baril. Dans le 1
er
compartiment du baril et le pre-echantillonneur les
capacites plus faibles autorisent l'emploi de ca^bles d'impedance 50 
. Ces ca^bles sont
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Figure 3.5: ENI pour les PAI ;T : 25 
 traits pleins et 50 
 en pointilles (a gauche) et
les PAI froids GaAs-MESFET (a droite).
plus standards que les ca^bles de type 25 
. Dans les bouchons, pour une valeur de E
T
donnee d'une particule, les energies a mesurer sont plus elevees, le bruit electronique est
relativement moins important dans la resolution en energie. Des ca^bles 50 
 seront donc
egalement employes.
Les PAI AsGa sont 1.5 fois moins bruyants que les PAI ;T a une valeur typique
t
p
() = 40 ns. Toutefois, les mesures sur les PAI AsGa ont montre une grande dispersion
d'un PAI a l'autre. Le bruit peut varier de 0:25 a 0:5 nV=
p
Hz. Les resultats reportes ici
correspondent aux meilleurs PAI AsGa disponibles. Au paragraphe 3.5 il sera montre que
la meilleure performance des PAI AsGa vis a vis de celle des PAI ;T est attenuee si le
bruit d'empilement est pris en compte dans le calcul du bruit total.
L'inconvenient des PAI AsGa est leur inaccessibilite pendant toute la duree de l'expe-
rience (plus de 10 ans). La protection des PAI AsGa contre les claquages haute-tension
accidentels necessite l'emploi de composants supplementaires sur les ASIC (diodes Zener,
inductances). Les PAI ;T sont mieux proteges des decharges de hautes tensions a cause
des ca^bles interposes. Me^me dans le cas de l'utilisation de diodes de protection, les diodes
utilisees ne sont pas au froid et ont un cou^t plus faible.
L'inconvenient des PAI ;T est leur sensibilite au bruit de \pick-up", engendrant un
bruit coherent entre les voies et des couplages par diaphonie [17]. Pour limiter les pertes
par eets de peau et les eets de bruits thermiques, les PAI sont places le pres possible
possible des traversees froides et sont installees dans une cage de Faraday, entourant les
bo^tiers d'electronique.
Les mesures sur faisceau test ont montre un niveau de bruit coherent de l'ordre de
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10 % du bruit incoherent. Ce bruit n'est pas donc signicativement dierent pour les 2
solutions [13].
3.4 Simulation du bruit d'empilement
An de determiner les eets d'empilement, une simulation Monte-Carlo complete de la
reponse du detecteur ATLAS, et notamment du calorimetre EM, a ete eectuee. Cette
simulation inclut l'eet du champs magnetique de 2 Tesla. Le modele utilise pour simuler
le detecteur interne, est celui retenu pour la \Proposition Technique" [5]. Il reproduit de
facon realiste les quantites de matiere devant le calorimetre EM.
La cinematique des evenements d'empilement utilises pour cette etude a ete decrite
au chapitre 2 [18].
3.4.1 Le modele utilise pour la simulation du calorimetre EM
L'etude presentee donne une description detaillee de la reponse des formeurs en fonction
du temps de reponse des preamplicateurs (
pa
), du temps de derive (t
d
) et de la constante






, pour les PAI ;T, sont xees
par la geometrie du detecteur pour chaque compartiment et chaque valeur de jj. Le temps
caracteristique des PAI AsGa est xe a 
pa
= 15 ns.
 Le baril :
Le modeles utilise est peu dierent du modele nal decrit au chapitre 2. Les per-
formances de ce modele seront decrites en details au chapitre 4. La position en pseudo-
rapidite, ou l'epaisseur d'absorbeur passe de 1.5 mm a 1.1 mm est situee a jj = 0:7 au lieu
de jj = 0:8. La longueur de radiation totale vue par le 2
nd
compartiment augmente avec
jj. Dans le modele nal, elle est maintenue constante. Le temps de derive est le me^me
dans les 2 modeles, t
d
= 455 ns [16], pour des gaps d'argon liquide de 2 2:095 mm.
Le pre-echantillonneur, subdivise en 8 modules couvre le domaine de rapidite jj <
1:513. Le temps de derive varie avec le module et l'angle d'emission des particules, il est
identique pour les 2 modeles et est egal a t
d
= 350 cosh(jj) ns [19]
z
.
La table 3.2 donne les valeurs des epaisseurs des compartiments du calorimetre baril,
de la granularite des cellules et des valeurs des capacites [16] [19] qui leur correspon-
dent, en fonction de jj. Les capacites donnees pour le premier compartiment et le pre-
echantillonneur tiennent compte des eets de diaphonie de la capacite vers les voisins, lies
a l'utilisation de PAI ;T [20].
 Les bouchons :
La geometrie des bouchons n'etant pas gee au moment de cette etude, le modele
utilise est le me^me que celui de la \Proposition Technique" [5]. La geometrie utilisee est a
plaques paralleles. Ses parametres ont ete ajustes pour reproduire correctement le terme
z
Rappel :  =  ln(tan(

2
)) ) cosh() = 1=sin().
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Compartiment pre-echantillonneur 1 2 3
epaisseur en X

1:2! 2:6 6 12! 15 6! 7:5
(12! 20) (6! 8)




(nF) 0:25! 0:3 0:3 1! 1:3 1! 1:3
(1:2! 2:2) (1:2! 2:2)
Tableau 3.2: Parametres des cellules du baril du calorimetre EM, pour cette etude. Les





ment pour jj = 0:7 ! 1:45, les autres pour jj = 0: ! 0:7. Les profondeurs du pre-
echantillonneur et du premier compartiment incluent la matiere devant.
d'echantillonnage dans la resolution en energie de la geometrie a accordeon [21]. Le premier
compartiment a une epaisseur totale de 6 X

, avec la matiere qui le precede. La table 3.3
donne les valeurs de la granularite des cellules et des capacites, utilisees dans cette etude
[22]. Les capacites et les temps de derive qui sont utilises ici correspondent a la geometrie
a plaques d'absorbeurs en plomb d'epaisseur constante et pliees en forme d'accordeon.
Bien que le modele simule ne possede pas la me^me geometrie, l'utilisation de ces valeurs
permet d'estimer de facon realiste les eets d'empilement et du bruit d'electronique. Les
temps de derive est t
d
= 1110  360 jj ns, pour jj = 1:45! 2:5.
Compartiment 1 2 3
segmentation 0:003 0:098 0:025 0:0245 0:025 0:049
C
d
(nF) 0:3 0:325 + 1:81 tan
2
() 0:43 + 2:74 tan
2
()
Tableau 3.3: Parametres des cellules du bouchon du calorimetre EM, pour cette etude pour
jj = 1:45 ! 2:5 (roue externe). La valeur des capacites du premier compartiment dans
la grande roue rend compte des eets de diaphonie.
 Reconstruction :
La reconstruction et le traitement des evenements d'empilement sont exactement iden-
tiques a ceux eectues pour les photons, la methode sera decrite au chapitre 4 (calibra-
tions).
Un lot de 2000 evenements a ete produit. La statistique est limitee par le temps de
calcul necessaire pour simuler et reconstruire la reponse complete du detecteur ATLAS.
An d'etudier les caracteristiques des evenements d'empilement aux dierentes posi-
tions du calorimetre, un decoupage de l'acceptance du calorimetre a ete eectue. Le qua-
drillage obtenu couvre en pseudo-rapidite le domaine jj < 2:5 et de 0 et 2, suivant l'angle
azimutal . Deux mailles successives de ce quadrillage sont distantes de  = 0:075, sui-
vant la pseudo-rapidite (65 positions), et de  = 0:172, suivant l'angle azimutal (36
positions). La granularite des cellules du maillage retenue, est ajustee sur la taille des
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clusters de   = 3 7 cellules, du second compartiment, qui sont les plus grandes
tailles de clusters utilises pour reconstruire l'energie des photons (voir chapitre 4).
Les caracteristiques du calorimetre a accordeon et des evenements d'empilement etant
symetriques en , il est possible d'associer plusieurs fois des evenements dierents, a
des positions dierentes en . Ceci permet d'augmenter articiellement la statistique
disponible. En revanche, pour eviter les eets de correlation dans un evenement donne,
les valeurs des dierentes positions en  de cet evenement ne sont jamais associees entre
elles. La statistique eectivement disponible est donc tres superieure a 2000 [18].
Les valeurs des energies deposees dans les dierentes tailles de clusters, pour chaque
position en pseudo-rapidite du maillage et chaque compartiment, ont ete stockees indepen-
damment, dans des chiers contenant un nombre de valeurs egale a 72000 (2000 evenements
fois 36 positions en ).
Une banque de donnees denie suivant les criteres precedents est directement accessible
pour une analyse ulterieure.
3.4.2 Integrale d'empilement et nombre equivalent d'evenements
 Calcul de l'empilement
D'apres le theoreme de Campbell [8], pour un signal bipolaire, les eets d'empilement
peuvent e^tre traites comme un bruit d'electronique de valeur moyenne nulle. La dispersion
du bruit d'empilement, 
empil
, pour des croisements de faisceaux espaces d'un temps T
c
,


































Le premier terme depend des proprietes physiques des collisions. C'est la variance de
l'energie deposee dans un cluster du calorimetre EM de taille donne, pour une position
(; ) xee, a chaque croisement des faisceaux espaces de T
c
= 25 ns. Le nombre de
collisions p-p par croisement suit une loi de Poisson avec une valeur moyenne < N >






et une section ecace
inelastique totale de 70 mb (voir chapitre 2).
Le second terme, appele \integrale d'empilement", depend de la forme du signal bi-







































La fonction g(t) est l'amplitude temporelle normalisee, par rapport au maximum, du
signal tension obtenu a la sortie du formeur (voir equation 3.3). Le signal est echantillonne
a chaque croisement de faisceaux. Ainsi, l'integrale d'empilement eective correspond a
la somme discrete de l'equation 3.9. N
echan
est le nombre d'echantillons pour lesquels




400 a 600 ns. La valeur de I
empil
varie lineairement en fonction de  , la constante de temps
du formeur.
L'equation 3.8 peut s'interpreter de facon plus concrete. La valeur de l'energie deposee
dans une cellule du calorimetre par un photon ou un electron associe, est determinee en
mesurant l'amplitude du signal bipolaire associe, a son maximum (echantillonnage au pic,
t
pic
). Les eets de l'empilement sur cette mesure se calculent en sommant au pic du signal,
les amplitudes des signaux engendres par les evenements d'empilements produits dans les
dierents croisements qui entourent ou correspondent a celui du photon ou de l'electron.
Les croisements qui contribuent eectivement, c'est a dire ceux qui ont une amplitude
g(t
pic
) 6= 0 (le temps est donne en echelle absolue), sont repartis sur une duree equivalente
a la longueur temporelle de la partie non nulle du signal de la cha^ne PAI-formeur. L'es-
sentiel des evenements d'empilement qui participent a la somme sont engendres dans les
croisements precedents, les autres le sont pendant le temps de montee du signal du photon
ou de l'electron a son pic et dans le me^me croisement de faisceaux.




















Pour chaque echantillon en temps, les energies d'un lot de N
k
evenements d'empilement
sont sommees (tirage aleatoire de N
k
suivant une loi de Poisson de moyenne 21) et multi-




evenements sont dierents d'un echantillon
en temps a l'autre et sont choisis de maniere aleatoire dans la liste des evenements dispo-
nibles.
 Nombre equivalent d'evenements
Il est possible de denir une loi d'echelle pour decrire l'evolution du bruit d'empilement










Les eets d'empilement sont d'autant plus grands que la luminosite est elevee et que le
temps d'integration du signal est long.
Si les parametres de la cha^ne PAI-formeur sont connus, le resultat de l'integrale d'em-
pilement est une grandeur xee. La gure 3.6 donne la forme du signal normalise pour





proportionnel a  et que, a la limite ou  = 0, la valeur de l'integrale d'empilement est
egale a 1. Dans ce cas, il faut tenir compte uniquement des 21 evenements produits en
moyenne dans le me^me croisement.
La valeur de 
empil
est identique a la valeur de l'ecart type des eets d'un nombre
equivalent N
eq
d'evenements d'empilement, sommes dans le me^me croisement de faisceaux.
La distribution de la valeur de N
eq
suit une loi de Poisson, de valeur moyenne :
< N
eq







Figure 3.6: Exemples de formes normalisees du signal bipolaire pour dierentes cons-
tantes de temps du formeur. Les valeurs correspondantes de l'integrale d'empilement sont
egalement donnees.
Par exemple, si  = 16 ns, 
pa
= 37:5 ns et t
d




= 2:9 et < N
eq
>'
61. Dans ce cas, la uctuation de l'eet induit par l'empilement est equivalente a 1.71
x
fois celle qui serait engendree par un detecteur sensible a un seul croisement de faisceau
( = 0).
3.4.3 Calcul du bruit d'empilement
Les resultats presentes dans ce paragraphe, ont ete obtenus avec un modele de calorimetre






). En l'absence de mention explicite, le bruit




sont adaptees dans chacun des compartiments et pour les dierentes valeurs de la pseudo-
rapidite.
 Contribution totale de l'empilement
La contribution totale du bruit d'empilement est calculee pour trois valeurs de la
pseudo-rapidite, jj = 0:1, 1 et 2. La constante de temps des formeurs est xee a  = 16 ns,
dans le baril et  = 12 ns, dans les bouchons. Ces valeurs seront justiees par la suite.
Les energies d'empilement sont reconstruites dans des clusters de tailles
{
: 22, pour
le pre-echantillonneur du baril, 24 2, pour le 1
er
compartiment, 3 7, pour le deuxieme
et 3  4, pour le troisieme. La forme de la distribution obtenue pour E
empil
a jj = 0:1






nombre de cellules utilisees en  , avec les granularites donnees dans les tables 3.2 et 3.3.
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Figure 3.7: Distributions de E
empil
a jj = 0:1. a) Avec la mise en forme du signal (PE
signie pre-echantillonneur, comp. : compartiment, la taille du cluster utilise est donnee
en .). b) Pour un nombre equivalent d'evenements d'empilement. Dans les deux
cas, les distributions sont donnees en echelles logarithmiques, notamment pour accentuer
les asymetries.
pour accentuer les asymetries). Le nombre de croisements accumules pour realiser ces
histogrammes est de l'ordre de 3500. Les valeurs des ecarts types sont donnees pour les
dierentes pseudo-rapidites dans la table 3.4.
La valeur moyenne de la distribution est nulle, comme prevu, mais sa forme n'est pas
completement symetrique.
L'asymetrie de la distribution du co^te des energies positives peut e^tre expliquee. Les
echantillons proches du pic du signal ont une amplitude en valeur absolue environ 5 fois
plus elevee que dans la partie negative du signal bipolaire. Aussi, les uctuations de
l'energie d'empilement, pour la partie positive, ont un poids plus important.
D'autre part, le maximum de la distribution est negatif. Ceci est lie a l'integrale nulle
du signal, la valeur moyenne de la distribution doit e^tre nulle. Le nombre d'echantillons
du lobe negatifs est environ 4 fois plus grand que celui du lob positif. Ainsi, la proba-
bilite de trouver des evenements d'empilement qui engendrent une energie non nulle est
relativement plus forte pour le lob negatif.
L'ajustement d'une Gaussienne donne un sigma environ 25% plus faible que l'ecart
type. Cette dierence se retrouve aux autres valeurs de jj. Par la suite, l'estimation du
bruit d'empilement se fera a partir de la valeur de l'ecart type.
La gure 3.7-b presente la distribution de E
empil
a jj = 0:1, pour un nombre equivalent
d'evenements d'empilement sommes dans le me^me croisement. La table 3.4 donne les va-
leurs des ecarts types pour les autres valeurs de jj considerees. Compte tenu des capacites
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jj 0.1 1. 2.
Avec la reponse 455 415 320
du formeur (360) (325) (235)
Avec un nombre 475 425 329
equivalent d'evenements
Tableau 3.4: Ecarts types des distributions de E
empil
, pour les dierentes methodes et
positions en pseudo-rapidite. Les valeurs presentees sont donnees en energie transverse,
l'unite est le MeV:sin(). Les valeurs entre parentheses sont celles obtenues pour 
empil
apres ajustement d'une Gaussienne.
et des temps de derive dierents, le calcul des integrales d'empilement conduit a addi-
tionner un nombre equivalent d'evenements compris entre 42 et 45 evenements dans le
pre-echantillonneur et le 1
er
compartiment du baril, et entre 50 et 60 dans les comparti-
ments 2 et 3 ( = 16 ns). A  = 2, le nombre d'evenements equivalents est 35 dans le
compartiment 1, 40 dans le 2
nd
et 46 dans le 3
eme
( = 12 ns). Les evenements utilises
sont les me^mes d'un compartiment a l'autre quelque soit la methode employee.
La seconde methode est plus simple d'utilisation pour calculer les valeurs exactes de

empil
. Elle rend compte des uctuations liees a la partie physique de la formule 3.8. Les
resultats obtenus par les 2 methodes sont compatibles a mieux que 5 %. Mais evidemment,
la seconde methode ne reproduit pas l'eet du signal bipolaire et l'energie moyenne d'em-
pilement n'est pas nulle.
La statistique necessaire pour obtenir les distributions avec la methode simpliee est
environ 10 fois moins elevee que pour la methode complete. Les resultats des 2 methodes
sont compatibles, il appara^t que le fait d'associer plusieurs fois des evenements d'empile-
ment dierents, a des positions dierentes en , n'introduit pas de biais. Avec les chiers
a 72000 entrees, la combinatoire disponible pour calculer les eets d'empilement associe a
un croisement et a une position en  donnes est de l'ordre de C
500
72000
. La valeur 500 est le
nombre typique d'evenements dierents necessaires pour integrer toute la forme bipolaire
(environ 25 echantillons de 21 evenements).
 Empilement par compartiment
La table 3.5 donne le detail de 
empil
en fonction de sa valeur dans les dierents
compartiments en profondeurs (pour  = 16 ns dans le baril et 12 ns dans les bouchons).
Les conditions pour eectuer les calculs sont identiques a celles utilisees pour obtenir la
table 3.4.
L'empilement dans le 1
er
compartiment est sensiblement le me^me que dans le deuxieme
bien qu'il ne represente que 6 X

(en incluant la matiere devant). En eet, pres de la
moitie des particules engendrees dans les evenements d'empilement sont des photons dont
l'energie transverse est en moyenne de 250 MeV (voir chapitre 2). Le maximum de la
distribution longitudinale du depo^t d'energie pour ces  est situe entre 4 et 5 longueurs
de radiations (voir annexe A).
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jj 0.1 1 2
pre-echantillonneur 70 85 -
1
er
compartiment 200 170 150
2
nd
compartiment 230 200 175
3
eme
compartiment 165 160 90
total 460 415 320
(335) (315) (245)
Tableau 3.5: Valeurs de 
empil
en fonction du compartiment en profondeur. Les resultats
sont donnes en energie transverse, l'unite est le MeV:sin(). Les valeurs entre parentheses
correspondent a la somme quadratique des ecarts types obtenus dans chacun des compar-
timents ( = 16 ns dans le baril et 12 ns dans les bouchons).
Cette forte sensibilite a l'empilement necessite une bonne optimisation du nombre de
voies utilisees dans le 1
er
compartiment pour reconstruire l'energie des photons et des
electrons.
La valeur totale de 
empil
n'est pas egale a la superposition quadratique des bruits
d'empilement dans chacun des compartiments en profondeur, en raison des correlations
longitudinales dans les depo^ts d'energie.
 Depo^ts d'energie pour un nombre equivalent d'evenements
Figure 3.8: Probabilites d'avoir une certaine valeur de E
empil
, en energie transverse, pour
dierentes valeurs de < N
eq
>.
La gure 3.8 donne a titre d'exemple, a jj = 0:1, les probabilites d'avoir un depo^t
d'energie avec une certaine valeur E
empil
, exprimee en energie transverse, dans la taille
de clusters choisie (ajustee sur une taille de 3 7 cellules du second compartiment). Ces
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grandeurs sont donnees pour dierentes valeurs de < N
eq
















> est repectivement egal a 46, 47 et 55 dans le pre-echantillonneur, le compartiment
1 et les compartiments 2 et 3. Elles correspondent a un nombre equivalent d'evenements
qui sommeraient leurs eets dans le me^me croisement. La probabilite d'avoir une valeur
d'energie transverse deposee de 1 GeV est d'environ 5 %, a la luminosite nominale.
La distribution de probabilite correspondant a 21 evenements en moyenne, sommes
dans le me^me croisement, est egalement donnee. Cette derniere distribution indique quel
est le ux d'energie depose a chaque croisement, a la luminosite nominale. Dans tous les
cas, il faut remarquer que la valeur moyenne de la distribution n'est pas nulle comme il
se doit apres mise en forme bipolaire du signal.
 Empilement en fonction de la taille des clusters
Le bruit d'empilement est sensible au nombre de cellules du calorimetre utilisees pour
reconstruire l'energie d'un photon ou d'un electron.
Figure 3.9: Evolution de 
empil
, exprime en unite arbitraire, en fonction (), pour
< jj >= 0:1.
L'evolution de l'empilement en fonction de ( ) est presentee sur la gure 3.9,
pour < jj >= 0:1. Les points ont ete obtenus a partir d'une combinaison de 3 et 9
cellules en  ( = 0:025), avec 5, 7, 10, 14, 35, 49, 55, 77, 70, 98, 100 et 140 cellules en
 ( = 0:0245(= 2 = 256)). La taille des clusters est comprise entre 3  5 et 9  140
cellules. La taille 35 sert de normalisation pour la distribution. Le decoupage des cellules
pour ce calcul est le me^me quelque soit la profondeur, il est xe par la granularite du 2
nd
compartiment.
Les resultats des ajustements de 
empil




ction de jj, font appara^tre les lois d'evolutions suivant pour 
empil
, exprime en unites
arbitraires :













Le bruit d'empilement n'evolue pas suivant la loi
p
 , contrairement au bruit serie
d'electronique qui est proportionnel a la capacite des cellules utilisees. Ce comportement
est lie a l'existence de correlations transverses dans les evenements d'empilement. Les
correlations mises en evidences semblent e^tre d'autant plus elevees que jj est grand. Il
faut remarquer que ce resultat est en parfait accord avec d'autres etudes [8] et [23] et a
ete demontre de maniere analytique [24].
Figure 3.10: Distributions de E
empil
, en energie transverse a jj = 0:1, pour 3 autres tailles
de clusters (voir gures a et b). PE signie pre-echantillonneur, comp. : compartiment.
La taille des clusters utilise est donnee en  .
Les gures 3.10-a et 3.10-b donnent les distributions de E
empil
, a  = 0:1, pour des
tailles de clusters indiquees sur les gures. Les conditions de l'etude sont identiques a
celles associees a la gure 3.7-a.
Lorsque la taille du cluster utilise pour calculer la distribution est equivalente a





MeV:sin() (gure 3.10-a2). Pour une fene^tre 3  7, cette valeur est de l'ordre de 460
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MeV:sin() (gure 3.7-a). Elle est proportionneelle a la precedente comme
p
7=3. En
doublant le nombre de voies utilisees dans le 1
er
compartiment, entre la gure 3.10-a1 et
3.10-a2, 
empil
passe de 270 MeV:sin() a 300 MeV:sin() (eet de 10 %). La sensibilite
a l'empilement est donc non negligeable dans le 1
er
compartiment du calorimetre. Le pas-
sage de clusters 3  3 a 3  5 dans le 2
nd
compartiment provoque un accroissement de

empil
de pres de 20 % (de 300 MeV:sin() a 360 MeV:sin()).
Le me^me type de comportements est reproduit a jj = 1 et 2:
 Empilement en fonction de  et de la luminosite
La gure 3.11 montre l'evolution de la valeur de 
empil
en fonction de  , le temps de
reponse du formeur et de L, la luminosite instantanee du LHC. Le calcul a ete eectue pour
des valeurs  variant de 6 ns a 26 ns. La position jj = 0:1 est choisie a titre d'exemple,
la taille du cluster utilise est la me^me que dans le paragraphe precedent (fene^tres 3  7
dans la granularite du 2
nd
compartiment).
Figure 3.11: Evolution de 
empil
avec  et la luminosite instantanee. La taille des clusters





est une fonction lineaire de
p
 . Les valeurs des coecients
de cette droite sont dependents de la luminosite instantanee. Les distributions de 
empil
suivent une loi en a(L) + b(L):
p
 , ou les valeur des fonctions a et b varient comme
p
L.
Par exemple si  = 16 ns, 
empil
passe de 145 MeV:sin() a 460 MeV:sin() , soit un
facteur
p
10 si la luminosite est decuplee.
 Empilement en fonction de la pseudo-rapidite
L'etude suivante est realisee pour une constante de temps des formeurs  = 16 ns
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sont ajustees pour chaque
position en jj et chaque compartiment en profondeur.
Figure 3.12: Distributions de 
empil
, en energie transverse, en fonction de jj et de L,
pour 2 tailles de clusters (voir gures a et b). PE signie pre-echantillonneur, comp. :
compartiment.
Les gures 3.12-a et 3.12-b donnent les distributions de 
empil
, exprimees en energie
transverse, en fonction de jj, pour les 3 valeurs extre^mes de luminosite instantanee at-



















La chute des distributions a jj ' 1:4 correspond a la transition des cryostats entre le
baril et les bouchons. Le point a jj = 0:75 est relativement plus bas dans la distribution,
il est sensible au changement de l'epaisseur de plomb (changement du rapport et de la
frequence d'echantillonnage), pour la me^me raison le point a jj = 0:675 est relativement
plus haut. Celui a  = 0, est sur la limite de separation entre les 2 demi-barils. Neanmoins,
l'empilement, exprime en energie transverse, est assez plat dans le baril et dans les bou-
chons, puisque la distribution des multiplicites et la distribution en energie transverse des
particules produites dans les evenements d'empilement est uniforme en .
Les eets de changement de forme bipolaire du signal en fonction de la pseudo-rapidite
sont faibles. Dans le baril, le temps de derive reste constant. Les valeurs des capacites C
d
du pre-echantillonneur et du 1
er




compartiment, les valeurs des capacites C
d





varient en fonction de la pseudo-rapidite par moins de
15 %.
Dans le cas des bouchons, les variations du temps de derive par pres d'un facteur 3









par pres de 20 % entre jj = 1:4
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et jj = 2:4. Ceci explique les diminutions observables sur les gures 3.12-a et 3.12-b.
3.5 Bruit total et mise en forme optimale
3.5.1 Calcul du bruit d'electronique
3.5.1.1 Bruit electronique en valeur d'energie equivalente (ENE)
Au paragraphe 3.3.2 les valeurs du bruit d'electronique ont ete calculees en nA. Les fac-
teurs de conversion courant-energie, f
conv
(en nA=MeV), ont ete determines experimenta-
lement sur le prototype RD3 2-metres et ont ete adaptes a la geometrie du calorimetre
EM d'ATLAS en rectiant les valeurs du rapport d'echantillonnage et du temps de derive
[16] (voir annexe A).






jj 0! 0:7 0:7! 1:4 1:45! 2:4 2:4! 3:2
f
conv
(nA=MeV) 2.74 3.08 2:29! 2:38 1:83! 1:93
Tableau 3.6: Valeurs des coecients de conversion courant-energie pour le bruit
d'electronique.
Les valeurs calculees pour les facteurs de conversion, en fonction de jj sont presentees
dans la table 3.6 (dans les bouchons, les calculs incorporent la description recente de la
geometrie [22]). Elles correspondent aux dierents calorimetres accordeon. Pour le pre-
echantillonneur, les valeurs des coecients de conversion, sans calibration relative de ce
detecteur, sont de l'ordre 50:cosh() keV/nA [19].
3.5.1.2 Calculs de ENE par compartiment et pour jj donne
Le bruit est calcule cellule par cellule, puis, pour une taille de cluster donnee. La valeur
totale du bruit du cluster est la superposition quadratique de celui de toutes les cellules
qui forment le cluster. Les valeurs des capacites du detecteur sont donnees dans les tables
3.2 et 3.3.
Dans chacun des modeles, le bruit associe a une cellule du detecteur, situee a une posi-
tion en pseudo-rapidite et possedant une valeur de capacite C
d
, est donnee en extrapolant
les mesures experiementales. Dans tous les cas, le terme de bruit serie est directement
proportionnel aux valeurs des capacites.
Les gures 3.13-a et 3.13-b donnent les dierentes valeurs du bruit d'electronique 
elec:
,
calcule en energie transverse, en fonction de la pseudo-rapidite, pour chaque cellule des




Figure 3.13: Valeurs de 
elec:
, exprimees en energie transverse, en fonction de jj, pour
chaque cellule des divers compartiments, a) baril avec uniquement des PAI ;T, b) avec
des PAI AsGa pour le 2
nd
et pour le 3
eme
compartiment (PE signie pre-echantillonneur,
comp. : compartiment.)





des bruits dans le pre-echantillonneur sont donnees sans la calibration de ce detecteur,
nous verrons au chapitre 4 que les valeurs des coecients de calibration de ce detecteur
sont de l'ordre de 3 a 4 fois celles du calorimetre accordeon, elles valent entre 15 et 20. Pour
l'optimisation du bruit total les calibrations sont appliquees a ce detecteur. Les valeurs
des temps des formeurs  utilises seront justiees a ce moment. La gure 3.14 donnent
les chires qui correspondent aux bouchons.





PAI AsGa, s'explique par le fait que la valeur de 
PA
est xee a 15 ns pour ces PAI, et
evolue en fonction de la capacite C
d
des cellules dans le cas des PAI ;T. Pour les PAI
;T, les valeurs de 
PA
changent avec , les valeurs de t
P
() augmentent plus vite que les
valeurs des capacites, c'est pour cela que le bruit exprime en energie transverse diminue
pour ces PAI.
3.5.2 Bruit total dans le baril et comparaison AsGa-;T
3.5.2.1 Resultats
Les gures 3.15 et 3.16 donnent les valeurs du bruit d'electronique et d'empilement a
haute et basse luminosite, en fonction des constantes de temps des formeurs. Les valeurs
presentees sont directement celles des dispersions liees au bruit, sur la mesure des energies.
Elles sont exprimees en MeV. Les tailles precises des clusters utilisees sont indiquees dans
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Figure 3.14: Valeurs de 
elec:
, exprimees en energie transverse, en fonction de jj, pour
chaque cellule des divers compartiments des bouchons (comp. signie compartiment.)




Le bruit d'empilement a ete calcule, conformement a la methode decrite au paragraphe





aux dierentes congurations. Les courbes superposees sont le resultat d'un ajustement
suivant une loi :

empil
= a(L) + b(L):
p
 (3.15)
Le bruit d'electronique a ete calcule conformement au paragraphe precedent. Les courbes















( en ns) (3.16)






, avec les types de clusters retenus. Les valeurs des 2 modeles sont presentees a 2
positions dans le baril, a jj = 0:1 et jj = 1: Le bruit total est la somme quadratique de
ces 2 eets independants.
Les valeurs du bruit d'electronique et d'empilement calcules dans le premier comparti-
ment sont egalement donnees, puisque les deux solutions sont equipees des me^mes PAI
dans ce compartiment.
Avec la solution tout ;T, la valeur totale du bruit, a haute luminosite et a la mise en
forme optimale, est de 430 MeV a jj = 0:1, pour une constante de temps  du formeur
egale a 17 ns. Cette valeur est fortement reduite a basse luminosite puisque la valeur
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Figure 3.15: Valeurs totales du bruit en MeV, en fonction du  du formeur et de L, a





compartiment. La taille des clusters utilises () est : 22 cellules
dans le pre-echantillonneur, 13 2 dans le 1
er




optimale du bruit total ne depasse pas 220 MeV dans ce cas. Les valeurs du bruit total,
dans le cas de la solution avec egalement des PAI AsGa, sont a peine inferieures et valent
respectivement 385 MeV et 185 MeV.
Ces dierences sont faibles par rapport a l'ecart qui existe entre les performances
intrinseques des 2 types de PAI. Il s'agit d'un ecart de 10 % sur le bruit total en regard
d'un facteur 1.5 sur le bruit d'electronique. Cela resulte simplement de l'optimisation de
la somme quadratique qui tend a ralentir le signal dans le cas des PAI ;T pour compenser
la contribution plus grande du bruit d'electronique. De plus, au temps de mise en forme
optimale, le bruit d'empilement est dominant devant le bruit d'electronique. Le fait que
le 1
er
compartiment soit equipe de PAI ;T, dans les 2 cas, attenue aussi les dierences.
Compte tenu des avantages et des inconvenients deja evoques pour les 2 techniques et
en raison de la faible dierence pour le bruit total, la solution avec uniquement des PAI
;T, a ete retenue par la collaboration ATLAS pour equiper tout le calorimetre EM.
Les valeurs optimales des constantes de temps  des formeurs, sont presentees dans les
tables precedentes (les valeurs sont donnees a  0:5 ns pres). Les valeurs des constantes







etait la luminosite nominale de LHC.
Le bruit d'electronique plus faible dans le cas du modele utilisant des PAI AsGa permet
une mise en forme plus rapide. En eet, les valeurs de 
empil
obtenues en fonction de  sont
assez peu dierentes pour les 2 modeles. Dans les 2 cas, la valeur optimale des formeurs
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Figure 3.16: Valeurs totales du bruit en MeV, en fonction du  du formeur et de L, a





compartiment. La taille des clusters utilises ( ) est : 2 2 cellules
dans le pre-echantillonneur, 15 2 dans le 1
er




a basse luminosite est a peu pres le double de celle de la haute luminosite.
Les valeurs de t
opt
p
(), pour les dierents compartiments, qui correspondent aux va-
leurs optimales obtenues pour les constantes de temps des formeurs, sont donnees dans la
table 3.9. Elles sont susamment grandes pour permettre d'echantillonner le signal bipo-
laire durant sa montee. Il est alors possible de prendre 4 echantillons repartis de chaque
co^te de l'echantillon du pic, avec des amplitudes signicativement dierentes bruit. Ces
echantillons permettent de realiser un traitement numerique du signal [8] [9].
Les valeurs de t
p
(), pour les dierents compartiments, qui correspondent aux valeurs
optimales obtenues pour les constantes de temps des formeurs, sont donnees dans la table
3.9.
3.5.2.2 Discussion sur l'optimisation du bruit total
Le bruit d'electronique est domine par le bruit serie pour les valeurs de mises en forme



























sont des parametres pour les contributions du bruit d'electronique et




















) (ns) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
;T 10
34
17 430 365 235 142 125
10
33
31 220 160 145 - -
GaAs 10
34
14 385 320 220 125 155
10
33
30 185 145 120 - -
Tableau 3.7: Details des contributions au temps optimum de mise en forme, a jj = 0:1
(
c1
























) (ns) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
;T 10
34
15 610 515 300 165 160
10
33
35 270 215 140 - -
GaAs 10
34
14 540 455 290 110 155
10
33
30 225 195 135 - -
Tableau 3.8: Details des contributions au temps optimum de mise en forme, a jj = 1
(
c1






taille du cluster utilise. Le coecient (L) caracterise la dependance de l'empilement
en fonction de la luminosite instantanee du LHC. Ainsi, si (10
34
) est egal a 1, alors
(10
33
) est egal a 10. Au temps de mise en forme optimale, 
opt
, il est possible de xer































En particulier, les eets d'empilement sont superieurs a ceux de l'electronique par pres
d'un facteur
p
3. Cette loi se verie convenablement avec les courbes des gures 3.15 et
3.16.
A basse luminosite, la distribution de 
tot
fonction de  est assez plate autour de
son minimum. Pour ce minimum, le terme de bruit parallele n'est plus completement
negligeable dans le calcul du bruit d'electronique, il est maintenant presque du me^me
ordre de grandeur que le bruit serie (variations en 1= , pour le bruit parallele et 1=
3
,
pour le bruit serie).

















) (ns) PE comp. 1 comp. 2 ou 3
10
34
;T 0.1 17 37 40 46
(GaAs) 0.1 (14) (33) (34) (34)
;T 1.0 15 35 37 47
(GaAs) 1.0 (14) (33) (34) (34)
10
33
;T 0.1 31 60 64 72
(GaAs) 0.1 (30) (59) (62) (62)
;T 1.0 35 66 72 90
(GaAs) 1.0 (30) (58) (62) (61)




() (comp. signie compartiment, PE : pre-
echantillonneur).





















Ainsi, l'optimisation des formeurs a basse luminosite permet de diminuer la valeur de 
opt
tot
par un facteur 2.4
k
. La valeur optimal du temps des formeurs est allongee d'un facteur
1.8

. Les valeurs presentees dans les tables 3.7 et 3.8 sont en raisonnable accord avec ces
2 proprietes, en raison de l'approximation faite sur le bruit parallele.
Les constantes de temps des formeurs seront xees une fois pour toutes a une valeur






. A cette valeur, le bruit total est domine par le bruit
d'electronique, parce que la contribution d'empilement est reduite d'un facteur
p
10. Avec
les resultats presentes dans les tables 3.7 et 3.8, il est possible de calculer que dans ces
conditions, 
tot
est superieur a son optimum de basse luminosite par pres de 30%.
A cette luminosite, la distribution de 
tot
() est relativement plate autour de son mi-
nimum. Le traitement numerique par des combinaisons lineaires des echantillons mesures
sur le signal autour de son pic, permet d'integrer articiellement le signal plus longtemps.
Dans ces operations, le temps eectif de montee au pic est ralenti et il est possible de se
placer aux valeurs optimales des temps de formeurs obtenues plus haut [9].
Il faut noter que le traitement numerique du signal permet egalement d'accelerer
la mise en forme [3]. Cela ore une certaine possibilite d'adaptation pour la cha^ne
d'electronique vis a vis des evenements d'empilement dont les caracteristiques physiques
ne sont pas parfaitement connues (voir chapitre 2). Il est bon de rappeler que le nombre
d'evenements d'empilement engendres par croisement, qui est utilise ici (< N >= 21),
suppose une section ecace totale des collisions inelastique de 70 mb (la valeur du docu-






















3.5.3 Bruit dans les bouchons
La gure 3.17 presente l'evolution du bruit total et de ses contributions dans les bouchons
a jj = 2: Tous les compartiments du detecteur sont equipes avec des PAI de type ;T 50 
.
Figure 3.17: Valeurs totales du bruit en MeV, en fonction du  du formeur et de la
luminosite instantanee, a jj = 2: La taille des clusters utilises (  ) est, 17  2
cellules dans le 1
er
compartiment, 3 5 dans le 2
nd
et 3 3 dans le 3
eme
.
Les valeurs optimales du temps des formeurs et celles des dierents bruits, en fonction
de la luminosite instantanee, sont donnees dans la table 3.10. La contribution relative du
1
er
compartiment au bruit d'empilement est proche de la moitie de l'ecart type du bruit



















) (ns) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
;T 10
34
12 1075 1030 315 430 200
10
33
17 430 365 230 - -
Tableau 3.10: Details des contributions au temps optimum de mise en forme, a jj = 2:
(
c1






La valeur de 
opt
retenue a haute luminosite est plus grande que la valeur optimale
visible sur la courbe, 12 ns au lieu de 7 ns. Ce choix s'explique par la volonte de ne pas
avoir des formeurs trop rapides. La table 3.11 donne les valeurs associees du temps de





compartiment la valeur de 32 ns est proche de la limite inferieure jugee comme
acceptable, qui est egale a 30 ns [16]. Cette valeur se justie par la necessite d'avoir pour le
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traitement numerique du signal, un echantillon avant le pic d'amplitude signicativement
dierente du bruit, pour la mesure et la calibration de la phase temporelle du pic [9]. En
outre, d'autres eets indesirables pour le systeme de calibration apparaissent pour des














) (ns) comp. 1 comp. 2 comp. 3
10
34
12 29 35 38
10
33
17 39 43 47




() (comp. signie compartiment). Les va-
leurs sont donnee pour jj = 2:
3.5.4 Bruit total en fonction de la pseudo-rapidite




, en energie transverse (GeV:sin()), en fon-
ction de jj, a) cluster 3  5 (voir gure), b) cluster 3  7 (voir gure). PE signie
pre-echantillonneur et comp. compartiment.
Les gures 3.18-a et 3.18-b presentent l'evolution du bruit total 
tot
et du bruit d'electroni-
que 
el
en fonction de jj, a haute luminosite, pour des clusters correspondant a des
fene^tres de 3 5 et 3 7 cellules du 2
nd
compartiment. Les valeurs de 
tot
sont donnees
en energie transverse, elles sont inferieures a une energie transverse de 450 MeV:sin()
sur toute l'acceptance consideree pour un cluster 3 5.
Les constantes de temps des formeurs sont celles qui ont ete determinees precedemment.
Dans le baril, si jj < 1:45, une valeur moyenne de  = 16 ns est retenue ( = 17 ns,
a  = 0 et  = 15 ns, a jj = 1). Dans les bouchons, si jj > 1:45, la valeur du temps
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caracteristique des formeurs est  = 12 ns. Le calcul du bruit d'empilement est celui
eectue pour tracer la gure 3.12-b, les temps de montee du signal bipolaires permettant
de calculer 
elec
sont adaptes a chaque compartiment et chaque position en jj.
Les variations de 
elec
s'expliquent par les evolutions des valeurs des capacites du
detecteur en fonction de jj. Ces valeurs sont constantes dans le 1
er
compartiment et
croissent comme sin() dans les 2 compartiments arriere. La valeur de t
p
() a tendance
a ralentir le signal quand C
d
augmente. Elle augmente de 3 a 5 ns suivant les 3 zones en




() a tendance a diminuer plus vite que sin(). Dans les bouchons il
faut tenir compte de l'evolution de f
conv
, le coecient de conversion courant-energie.
3.5.5 Modele nal du baril
3.5.5.1 Presentation
Compartiment pre-echantillonneur avant milieu arriere
epaisseur en X

1:3! 2:8 6 16:5! 18: 2! 7
(18) (2! 12)




(nF) 0:18! 0:38 0:3 1:2 0:25! 1:0
(1:4) (0:6! 2:0)
Tableau 3.12: Parametres denitifs des cellules du baril du calorimetre EM. Les chires





jj = 0:8 ! 1:45, les autres pour jj = 0 ! 0:8. Les profondeurs du pre-echantillonneur
et du premier compartiment incluent toute la quantite de matiere qui les precede.
Le modele denitif adopte pour le baril, presente au chapitre 2 [6], est tres proche de celui
decrit et utilise ici (voir chapitre 3.4.1). Seules quelques dierences apparaissent dans la
table 3.12 qui donne les caracteristiques de ce nouveau modele. L'epaisseur des plaques de
plomb passe de 1.5 a 1.1 mm a jj = 0:8. La longueur du 2
nd
compartiment est maintenue
constante en nombre de longueurs de radiations. Sa longueur totale incluant la matiere
devant le calorimetre est egale a 24 X

. Les caracteristiques du pre-echantillonneur et du
1
er
compartiment sont identiques dans les 2 modeles, tout comme les quantites totales de
matiere qui leur sont associees. Les PAI utilises sont des ;T de type 25 
, a l'avant, et
50 
, dans les 2 compartiments arrieres. Les temps de derive dans les gaps d'argon liquide
de l'accordeon sont identiques, t
d
est egal a 455 ns.
La simulation disponible peut e^tre utilisee pour estimer les valeurs du bruit dans le
nouveau modele, a dierentes positions. La valeur optimum du bruit est calculee dans la
suite en faisant varier le temps caracteristique  des formeurs de 6 a 26 ns.
En admettant que le bruit d'empilement dans le 3
eme
compartiment a jj = 0:1 est




), il est possible d'utiliser la
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simulation du precedent modele pour calculer les eets d'empilement a cette position.
Pour cela, il sut d'additionner les depo^ts d'energie dans les 2 compartiments arrieres et
d'appliquer a cette somme la mise en forme adaptee au second compartiment.
A jj = 1:2, la simulation disponible possede des caracteristiques proches de celles du





, dans les 2 cas. Aussi, il sut d'eectuer le calcul d'empilement a cette position
apres adaptation du signal bipolaire aux nouvelles valeurs de capacites.
3.5.5.2 Resultats
Figure 3.19: Valeurs totales du bruit en MeV, en fonction du  du formeur et de L, a)
a jj = 0:1, b) a jj = 1:2. Dans les 2 cas, les bruits du 3
eme
compartiment sont inclus.
La taille des clusters utilises ( ) est : 2 2 cellules dans le pre-echantillonneur,
13 2 (respectivement 15 2 a 1.2) pistes dans le 1
er
compartiment, 3 5 cellules dans
le 2
nd
et 3 3 a l'arriere.
Les gures 3.19-a et 3.19-b presentent les distributions de 
tot
adaptees au modele denitif
du baril, a jj = 0:1 et jj = 1:2. Les tables 3.13 et 3.14 donnent les valeurs des dierentes
contributions du bruit associees a ces courbes, aux temps optimums de mise en forme.
A jj = 0:1, les valeurs de 
opt
sont comparables a celles qui avaient ete obtenues
dans le modele precedent. A jj = 1:2, la capacite constante des cellules en fonction de
 du compartiment 2 permet de garder constante la valeur du bruit d'electronique dans
ce compartiment, entre jj = 0:8 et jj = 1:4. Le bruit d'electronique etant plus faible, le
temps de mise en forme optimale du formeur peut e^tre abaisse a 13 ns, a cette position.
Les valeurs correspondantes des t
opt
p
(), pour les 2 positions en pseudo-rapidite, sont

















) (ns) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
avec 10
34
16 445 375 240 85
10
33
32 215 150 130 -
sans 10
34
16 440 375 225 -
10
33
32 195 150 120 -
Tableau 3.13: Details des contributions au temps optimum de mise en forme, a jj = 0:1
(
c3





















) (ns) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
avec 10
34
13 675 605 300 125
10
33
25 270 215 165 -
sans 10
34
12 625 560 270 -
10
33
23 245 205 135 -
Tableau 3.14: Details des contributions au temps optimum de mise en forme, a jj = 1:2
(
c3





la valeur optimale des formeurs).
sont jamais plus courts que 32 ns, me^me pour le cas ou 
opt


















(ns) PE comp. 1 comp. 2 comp. 3
jj = 0:1 16 36 39 45 35
jj = 1:2 13 32 33 41 45




() pour les 2 positions en pseudo-rapidite
etudiees (comp. signie compartiment, PE pre-echantillonneur)
Le decoupage des electrodes du compartiment 2 est tel qu'il correspond, quand c'est
possible, a une longueur totale de 24 X

. Les capacites des cellules du 2
nd
compartiment
sont constantes en fonction de jj. La longueur de 24 X

est susante pour contenir la
quasi totalite de l'energie des e

et des  jusqu'a environ 100 GeV d'energie transverse.
Dans ces cas, le 3
eme
compartiment peut e^tre ignore. Aussi, les tables 3.13 et 3.14 donnent
egalement les valeurs du bruit total a un temps de mise en forme optimale adapte au cas
ou l'empilement et le bruit d'electronique ont ete calcules sans le compartiment 3. Le
bruit d'electronique diminuant, un gain de l'ordre de quelques pourcent peut e^tre obtenu
sur la valeur du bruit total.
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3.6 Conclusion
Dans ce chapitre il a ete montre que les meilleures performances en bruit electronique des
PAI AsGa par rapport aux PAI ;T sont fortement reduites quand le bruit d'empilement
est inclus pour calculer la valeur du bruit total. Pour un temps de mise en forme optimum,
la dierence de 10 % sur la valeur du bruit total ne justie pas l'utilisation de PAI dans
l'argon liquide compte tenu des problemes de abilite que peut poser cette technique.
Les valeurs des bruits d'electronique, d'empilement et du bruit total ont ete calculees
pour chaque rapidite et dierentes tailles de clusters. Ces chires seront utilises pour
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4.1 Introduction
La geometrie du calorimetre EM d'ATLAS a subi des evolutions importantes depuis la
publication de la \Lettre d'intention" [1]. Le modele retenu a cette epoque etait base sur
une geometrie etudiee en faisceaux tests par la collaboration RD3 [2]. Cette geometrie
utilise le concept de l'accordeon a argon liquide (LAr) precede de 2 couches de pre-
echantillonnage, alternees de plaques d'absorbeurs et servant de detecteur de pied de
gerbe.
Depuis lors, un important travail de simulation, expose dans ce chapitre, a ete mene
et a permis d'ameliorer la geometrie et les performances du detecteur de facon notable [3]
[4] [5]. L'optimisation du calorimetre central (baril) sera plus particulierement decrite.
L'optimisation de la geometrie du calorimetre EM est principalement basee sur la
detection du Higgs dans le canal H

!  qui exige les meilleures performances possibles
en terme de :
 resolution en energie (terme d'echantillonnage).
 determination de la position et de la direction des .
 identication des jets et des 

par rapport aux .
Pour atteindre ces objectifs il a fallu tenir compte de contraintes techniques et nancieres.
Par exemple, les rayons internes et externes du detecteur sont xes par le detecteur interne
et les calorimetres hadroniques.
Dierents modeles ont ete etudies. Les principales etapes de l'optimisation du calo-
rimetre baril peuvent se resumer de la facon suivante :
 reduction des quantites de matiere devant le calorimetre (cryostat, bobine).
 integration du detecteur de pied de gerbe dans le premier compartiment du calo-
rimetre [6].
 mise au point d'une couche de pre-echantillonnage an de corriger les pertes d'energies
dans le cryostat et la bobine.
 utilisation de la technique des preamplicateurs ;T qui permet de liberer de la place
pour la detection et supprime tout element electronique actif devant l'accordeon.
 augmentation du rapport d'echantillonnage par diminution de l'epaisseur de l'absor-
beur qui passe de 1.85 mm a 1.5 mm, entra^ne une reduction de la longueur totale




, a  = 0.
 etudes et optimisations en parallele d'une solution employant le krypton liquide
(LKr) comme milieu actif, permettant une meilleure mesure des energies [7].
Les dierentes etapes de l'optimisation seront decrites. La resolution en energie et la
mesure en position des particules incidentes seront presentees dans le modele optimise.
Les resultats obtenus dans le cas de la solution LKr seront egalement exposes.
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4.2 Optimisation de la geometrie du detecteur et de
la matiere pour la mesure des energies
4.2.1 Description des modeles et eets de matiere
Chacun des modeles etudies au cours de l'optimisation du calorimetre a ete implemente
dans le programme de simulation generale du detecteur ATLAS, \DICE" [8]. Ce program-
me, dans le cadre de GEANT 3.21 [9], permet une description detaillee de la geometrie
des sous-detecteurs, notamment de l'accordeon, et de la matiere traversee.
Figure 4.1: A gauche : quantites de matiere totale contenue dans le detecteur interne en
fonction de jj, exprimees en longueurs de radiations, pour les simulations eectuees. A
droite : quantites de matiere a l'avant du baril avec le modele de la \Proposition Techni-
que" d'ATLAS.
4.2.1.1 Detecteur interne
Le modele de detecteur interne utilise dans les simulations correspond a une geometrie
proche de celle retenue pour le detecteur interne au moment de la publication de la
\Proposition Technique" [10] (me^mes repartitions des sous-detecteurs dans l'espace). La
gure 4.1 (a gauche) presente la quantite de matiere traversee en fonction de jj, elle est
au maximum de l'ordre de 0.7 X

.
4.2.1.2 Bobine et Cryostats
 Bobine :
Sur la gure 4.1 (a droite), il est visible que la plus grande partie de la quantite de
matiere traversee avant le calorimetre est du^e a la bobine supra-conductrice qui represente
une longueur de 0.63 X

a  = 0 et de 1.35 X

, a jj = 1:4.
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Figure 4.2: Eets relatifs de la position de la bobine devant ou derriere le calorimetre EM
sur la valeur du terme d'echantillonnage d'electrons ou de  de E
T
= 40 GeV (champ
magnetique de 2 T).
Pour evaluer l'importance des eets de degration sur la mesure de l'energie lies a la
presence de la bobine, des electrons et des photons de E
T
= 40 GeV ont ete simules entre
jj = 1 et jj = 1:3, pour 2 dispositions dierentes de la bobine, devant et derriere le calo-
rimetre EM

. La geometrie du calorimetre correspond a une adaptation du modele avec
un detecteur de pied de gerbe integre au calorimetre et une couche de pre-echantillonnage
dont les avantages seront presentes plus loin. Il faut noter que les simulations ont ete ee-
ctuees avec l'ancienne version de paroi froide pour le cryostat (voir paragraphe suivant).
La gure 4.2 donne les valeurs des termes d'echantillonnage obtenus, un relatif progres
est observable si l'aimant est a l'arriere. Toutefois, puisque le champ magnetique devie les
charges de signes opposes en , de maniere dierente, l'etalement des gerbes electromagne-
tiques dans le calorimetre a tendance a alterer le benece que l'on pouvait escompter. Le
benece attendu a plus faible energie est donc encore plus reduit. Les clusters utilises pour
la reconstruction de l'energie des particules simulees sont deja relativement asymetriques
en  puisqu'ils correspondent a des fene^tres de  = 37 cellules, dans le granularite
du 2
nd
compartiment du calorimetre (  = 0:025 0:0245).
A ces faibles beneces, viennent s'ajouter les dicultes techniques liees a une localisa-
tion de la bobine derriere. Le retour de ux d'un solenode de 2 T et de rayon 2 m, au lieu
de 1.15 m, ne peut e^tre realise a l'aide du calorimetre hadronique a tuiles, dans l'espace
disponible. L'uniformite du champ magnetique dans la cavite interne du detecteur est plus
dicile a obtenir. De plus, le nombre eleve de traversees froides etanches a disposer aux
extre^mites du baril (2 32) ne s'accommode pas facilement de la presence de la bobine,

Les procedures d'analyse decrites au paragraphe 4.3.2 ont ete appliquees.
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l'espace est reduit et il est preferable de placer les chassis d'electronique hors d'un champ
magnetique trop intense.
Le positionnement de la bobine entre les 2 parois cryostat, a l'avant du calorimetre,
est donc la solution la mieux adaptee. Cette localisation justie tous les eorts entrepris
par la suite pour reduire les quantites de matiere a l'avant du detecteur.
La bobine a ete raccourcie a une longueur de 5.3 m au lieu des 6.2 m initiaux. Dans
ce cas, l'aimant ne couvre plus toute la longueur de la cavite. Puisqu'il est situe a un
rayon de 1.2 m des faisceaux, la zone de pseudo-rapidite degagee se situe entre jj = 1.53
et 1.75. La longueur de radiation vue par les particules devant le calorimetre dans cette
zone est reduite de 1.9 X

a jj = 1.53 et de 1.5 X

a jj = 1.7. La resolution en energie
est amelioree dans cette zone par plus d'un facteur 2. Avec une simulation d'electrons
de E
T
= 40 GeV, il a ete montre que la resolution du terme d'echantillonnage passe
d'environ 28 %=
p
E, a jj = 1:55 a une valeur de l'ordre de 12.5 %=
p
E. A jj = 1.65, le
terme d'echantillonnage diminue de 18 %=
p
E a 12 %=
p
E. Le modele utilise pour cette
simulation correspond a une conguration ou le calorimetre accordeon est precede d'un
detecteur de pied de gerbe separe.
 Cryostats :
Devant l'impossibilite de deplacer la bobine, l'epaisseur et la structure mecanique des
cryostats a ete modiee. Les cryostats sont composes uniquement d'aluminium. La paroi
interne, ou paroi froide, du cryostat qui etait pleine a ete remplacee par une structure en
nid d'abeilles. La paroi est relativement plus epaisse, 4.4 cm au lieu de 2.7 cm, toutefois un
gain non negligeable en longueur de radiation devant le calorimetre est obtenu. A  = 0,
la longueur de la paroi froide est de 0.085 X

, au lieu de 0.3 X

et repectivement 0.18 X

au lieu de 0.65 X

, a jj = 1:4.
La gure 4.1 (a droite) montre les longueurs de radiations traversees avant de parvenir
au calorimetre, dans le baril. La longueur de radiation traversee jusqu'a la n du cryostat
est de l'ordre de 1 X

a  = 0 au lieu de 1.2 X







4.2.1.3 Integration du detecteur de pied de gerbe
 Detecteur de pied de gerbe separe :
La gure 4.3 (a gauche) presente une vue en coupe dans un plan (R; ) des dierentes
composantes du detecteur de pied de gerbe separe. Ce detecteur est constitue de 2 couches
successives de pre-echantillonnage avec une granularite ne en  ( = 0:10:003),
pour la 1
ere
couche, et ne en  (  = 0:003 0:1), pour la 2
nde
.
Le detecteur de pied de gerbe est utilise pour la separation des 

(! ) et des
. An d'obtenir une bonne ecacite de conversion des  et des 

(! ), pour une
separation =

ecace, deux plaques de plomb sont placees devant les 2 couches actives
de pre-echantillonnage [2]. La quantite de matiere a l'avant des 2 couches est maintenue
constante par diminution de l'epaisseur des plaques de plomb a jj croissant, elle represente
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Figure 4.3: A gauche : vue en coupe du detecteur de pied de gerbes separe. A droite :
distributions de matiere a l'avant des dierentes couche actives de ce detecteur en fonction





. La longueur de radiation avant l'accordeon varie avec jj de
3.5 a 4 X

(voir gure 4.3, a droite).
Les 2 couches actives de pre-echantillonnage, les plaques de plomb, l'electronique fron-
tale, les supports mecaniques des detecteurs, les espaces libres d'argon liquide utilises pour
les tolerances mecaniques et le refroidissement des preamplicateurs froids, representent
pres de 16 cm entre la n du cryostat et le debut de l'accordeon. La longueur radiale
disponible pour l'accordeon est 43.5 cm, avec une quantite elevee de matiere devant. Bien
que la matiere soit contro^lee en grande partie par les 2 couches actives, cette disposition
du detecteur de pied de gerbe n'est pas optimale pour la mesure de l'energie.
 Detecteur de pied de gerbe integre :
Une autre solution, consiste a integrer le detecteur de pied de gerbe au 1
er
comparti-
ment de l'accordeon. La granularite  = 0:0030:098 et la longueur de matiere dans
ce compartiment qui est maintenue constante a 4.5 X

permettent d'eectuer la separation
des 

(! ) et des  [5]. Une couche de pre-echantillonnage est toutefois gardee sans
couche de plomb. Son ro^le est de corriger les eets des pertes d'energie dans le cryostat
et la bobine. La gure 4.4 (a gauche) presente une vue en coupe dans un plan (R; ) de
cette couche de pre-echantillonnnage, dont la granularite est    = 0:025  0:098.
Cette version est qualiee de \version hybride".
L'espace libere par rapport a la solution avec le detecteur de pied de gerbe separe
permet d'allonger la longueur radiale de l'accordeon a 47 cm. Soit un gain d'environ 10 %
par rapport aux 43.5 cm de la solution precedente, en plus d'une diminution appreciable
des quantites de matiere a l'avant du calorimetre. La gure 4.4 (a gauche) montre que la
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Figure 4.4: A gauche : vue en coupe du pre-echantillonneur. A droite : distributions de
matiere avant le pre-echantillonneur et l'accordeon en fonction de jj (PE signie pre-
echantillonneur).




. A  = 0, la longueur de radiation
devant l'accordeon a ete reduite de moitie.
 Absorbeurs et segmentation longitudinale :
Le nombre de plis de l'accordeon est xe par la geometrie, il est relie au rapport
d'echantillonnage du calorimetre. Dans le cas ou le detecteur de pied de gerbe est integre,
le rapport d'echantillonnage est environ 10 % plus grand et il y a 13 plis au lieu de 12. A
 = 0, la longueur totale traversee jusqu'a la sortie de l'accordeon est egale a 26 X

dans
le cas du modele avec detecteur de pied de gerbe integre et 28 X

dans l'autre cas.
La frequence d'echantillonnage des cellules du calorimetre diminue si jj augmente. La
longueur traversee dans l'absorbeur varie comme 1=sin() (ou cosh()). Ainsi, independam-
ment des eets de matiere avant le calorimetre, le terme d'echantillonnage est degrade
comme 1=
p
sin() (voir annexe A). An de maintenir sous contro^le la resolution d'echantil-
lonnage, l'epaisseur du plomb change a une certaine valeur de jj. Les epaisseurs de plomb
pour chacun des 2 modeles sont indiquees dans la table 4.1 en fonction de jj. Le modele
\hybride" dispose de plaques plus nes a basse rapidite, gra^ce au plus grand espace dis-
ponible pour l'accordeon.
Les performances attendues, pour la mesure de l'energie, dans le cas de la solu-
tion \hybride" sont meilleures (voir paragraphe 4.2.4). Ce modele a ete retenu comme
modele de base pour le calorimetre central au moment de la publication de la \Propo-
sition Technique" [3]. Il faut egalement noter que la suppression d'une des 2 couches
de pre-echantillonnage a l'avant de l'accordeon, et la valeur de granularite xee pour le
pre-echantillonneur de la solution \hybride", representent un gain de pres de 80000 voies
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detecteur de pied de gerbe jj < 0:9 0:9 < jj < 1:45
separe 1.85 mm 1.2 mm
integre 1.8 mm 1.2 mm
Tableau 4.1: Epaisseur des plaques de plomb en fonction de jj pour les 2 modeles.
d'electronique par rapport a la solution \separee". Le prix du detecteur est reduit, les
contraintes sur les traversees froides sont plus faibles. La mecanique du detecteur est
egalement simpliee, puisqu'une couche active, son electronique frontale et les plaques de
plomb sont retirees a l'avant de l'accordeon.
4.2.2 Ro^le du pre-echantillonneur
 Solution de type \GEM" et faiseaux tests :
Figure 4.5: a) Mesures en faisceaux tests et simulation des resolutions en energie pour
des e
?
de 50 GeV, en fonction de la matiere devant l'accordeon pour la solution de type
\GEM" [11]. b) Mesures en faisceaux tests de la resolution en energie d'electrons, en
fonction des eets de la matiere. Le calorimetre accordeon utilise est le prototype 2 metres
de la collaboration RD3. Les performances obtenues sans detecteur de pieds de gerbes sont
indiquees par les ronds noirs. Lorsqu'il est equipe d'un detecteur de pied de gerbe separe a
2 couches actives et plaques de plomb, les carres blanc montrent les resolutions obtenues
si les 2 couches sont lues, les triangles correspondent au cas ou seule la seconde couche
est utilisee (PE signie pre-echantillonneur).
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L'experience GEM au SSC avait choisi d'utiliser pour son baril EM un calorimetre
accordeon avec un detecteur de pied de gerbe integre, mais sans couche de pre-echantillon-
nage (le milieu actif de detection etait du krypton liquide) [6]. Dans cette conguration, la
deterioration du terme d'echantillonnage causee par les pertes d'energie a l'avant est par-
tiellement corrigee en remplacant les premiers centimetres des absorbeurs de l'accordeon
par un materiau peu dense de type verre epoxy (G10). L'energie deposee dans cet in-
tervalle actif sans plomb est fortement correlee avec les pertes d'energie dans la matiere
avant le calorimetre. Le signal engendre est lu avec le reste du 1
er
compartiment.
Une ponderation relative de l'energie de ce compartiment par rapport au comparti-
ments 2 et 3 permet de tenir compte des correlations et de corriger partiellement, par
analyse du signal, l'eet des pertes d'energie. Toutefois, la partie sans plomb ne peut
pas e^tre lue et ponderee separement du 1
er
compartiment, sans compliquer fortement les
connexions au niveau des electrodes de lecture [11]. A  = 0, la granularite de ce com-
partiment correspond a des cellules de l'ordre de 4 a 5 mm. Les electrodes etant lues a
l'avant de l'accordeon, il est tres dicile d'interposer d'autres pistes (dessin des electrodes,
couplages par diaphonie).
La gure 4.5 montre que les eets de matiere devant le calorimetre de type \GEM" sont
tres importants a partir d'une quantite comprise entre 2 et 3 X

, la resolution en energie du
detecteur diverge rapidement (la longueur de l'intervalle actif sans plomb est optimisee
pour 1.2 X

de matiere devant). Avec des couches de pre-echantillonnage separees de
l'accordeon, quelque soit le modele retenu, un poids relatif de correction, par analyse du
signal, independant du calorimetre est applique sur les energies des couches actives qui
sont disposees pratiquement au contact du cryostat. La resolution reste contro^lable me^me
pour une longueur egale a a 3.5 X

y
. Les couches de pre-echantillonnage assurent donc
une correction ecace et exible des eets de matiere jusqu'a des valeurs comparables
aux quantites de matiere attendues dans ATLAS.
La solution sans pre-echantillonneur etait adaptee a l'experience GEM dont le solenode
etait externe au calorimetre et dont le barril EM ne depassait pas une couverture angu-
laire superieure a jj = 1:1. Dans ATLAS, les eets de la matiere sont plus importants et
la longueur du baril est plus grande. La premiere couche active du calorimetre, la couche
de pre-echantillonnage, est pratiquement directement au contact de la paroi du cryostat,
son electronique frontale est placee derriere la couche active.
 Simulations avec le detecteur ATLAS :
Avec les quantites de matiere correspondant a l'ancienne version de paroi froide du
cryostat, des electrons de E
T
= 40 GeV ont ete simules dans les 2 modeles, le modele
\hybride" et celui de type \GEM". La longueur de l'intervalle actif sans plomb a ete
optimisee a  = 0: Les epaisseurs de plomb pour ces 2 modeles sont identiques, l'accordeon
est deplie dans la limite des espaces disponibles.
La gure 4.6-a presente les resolutions obtenues pour le terme d'echantillonnage en
fonction de la pseudo-rapidite dans le baril. L'epaisseur de plomb change a jj = 0:9.
y
Dans le cas de la solution avec un detecteur de pied de gerbe integre nous verrons au chapitre 5 que
les resultats obtenus en faisceaux tests sont en bon accord avec ces comportements.
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Figure 4.6: a) Resolutions du terme d'echantillonnage pour des electrons de E
T
=40 GeV
avec l'ancienne version de cryostat et les 2 modeles avec et sans pre-echantillonneur. b)
resolutions du terme d'echantillonnage pour des electrons de E
T
= 10 et 40 GeV, a jj =
1:3, avec la nouvelle version de cryostat et les 2 modeles avec et sans pre-echantillonneur
et une quantite additionnelle de matiere de 0.4 X

dans le cryostat.
La longueur de radiation situee devant la premiere couche active constituee par le pre-
echantillonneur dans le cas du modele \hybride" est 2.9 X

, a jj = 1:3, celle devant
l'accordeon de type \GEM" est de 3.7 X

. La degradation des performances avec le modele
de type \GEM", a haute rapidite, par pres d'un facteur 2 vis a vis du modele \hybride",
rend cette solution inacceptable. Les tailles de clusters pour cette etude sont ajustees sur
une fene^tre   = 3 7, dans la granularite du 2
nd
compartiment.
Avec le nouveau cryostat, la matiere est reduite d'environ 0.60 X

a jj = 1:3. Un
autre modele de type \GEM" a ete mis au point [11]. La longueur de l'intervalle actif
sans plomb a l'avant de l'accordeon a ete rallongee (4.5 cm au lieu de 3 cm). A jj = 1:3,
le ro^le relatif que joue cet intervalle dans la collection de l'energie est renforce puisque,
dans le me^me temps, la longueur du 1
er






La gure 4.6-b donne les valeurs du terme stochastique obtenues avec des electrons
de E
T
=10 ou 40 GeV, pour les 2 modeles. Avec les quantites de matiere nominales,
les performances sont maintenant presque equivalentes. Toutefois, dans le cas du modele
de type \GEM", la resolution est degradee sensiblement lorsqu'une quantite de matiere
equivalente a 0.22 X

a  = 0 est ajoutee dans la paroi froide du cryostat. Cette quantite
represente 0.44 X

a jj = 1:3. La solution hybride reste quasiment insensible a cet addition
de matiere.
L'emploi d'un pre-echantillonneur assure donc une bonne adaptation du calorimetre
vis a vis de la matiere et permet de garder un facteur de securite pour les performances.
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Cette precaution n'est pas inutile, puisque l'estimation des quantites de matiere con-
tenues dans les ca^bles et les autres services du detecteur interne a connu, depuis cette
etude et recemment, une augmentation, passant d'une valeur de l'ordre de 0.1 X

, pour
jj compris entre 0.7 et 1.7, a une valeur de l'ordre de 0.25 X

[12]. Ceci explique les
dierences entre la gure 2.10 (voir chapitre 2) et la gure 4.1 qui correspond au modele
employe dans toutes les simulations utilisees pour l'optimisation du calorimetre. La simu-
lation precedente est bien adaptee pour estimer les eets lies a cette nouvelle conguration
puisque la majorite des ca^bles et des services du detecteur interne passent au voisinage
du cryostat. La quantite de matiere traversee a des rayons inferieurs a 65 cm, c'est a dire




Le calorimetre EM dans les bouchons est traite de maniere simpliee pour la simulation.
La description de la geometrie accordeon dans GEANT, est remplacee par des plaques
paralleles, perpendiculaires a la direction des faisceaux [8]. Ce programme reproduit de
maniere satisfaisante les performances attendues dans les conditions du detecteur ATLAS
[4] et celles observees en faisceaux tests [13]. Les parametres de la geometrie ont ete ajustes
pour cela.
Le programme de simulation complete de ce sous-detecteur existe et a permis de
l'optimiser de maniere separee. Toutefois, il n'a ete introduit dans la simulation complete
du detecteur que recemment [11].
Les 2 congurations d'un detecteur de pied de gerbe separe, ou d'un detecteur de pied
de gerbe integre, au calorimetre, mais sans pre-echantillonneur ont ete etudiees.
Au-dela de jj = 1:8, la longueur de radiation parcourue avant le calorimetre est
comprise entre 1.5 et 2 X

. La matiere du detecteur interne diminue avec jj et les cryostats
sont traverses pratiquement sous incidence normale (angles d'incidence entre 70 et 90

).
L'energie des particules cro^t comme cosh() pour une valeur de E
T
xee. Ainsi, si jj =
1:7, un electron de E
T
= 10 GeV possede une energie de 30 GeV environ, les eets
relatifs de Bremsstrahlung et de deviation dans le champ magnetique deviennent moins
importants. Si E
T
= 50 GeV, alors E est de l'ordre de 150 GeV, le terme d'echantillonnage
commence a e^tre comparable au terme constant de la resolution totale.
Pour ces raisons et an de simplier le dessin du detecteur, une solution avec un
detecteur de pied de gerbe integre, mais sans pre-echantillonneur est adoptee. Dans la
solution nale, une couche de pre-echantillonnage est laissee dans la zone de transition
des cryostats baril et bouchons (voir chapitre 2).
4.2.4 Resume des gains lies a l'integration du detecteur de pied
de gerbes
La gure 4.7-a presente l'evolution des valeurs du terme d'echantillonnage dans le baril
EM. Les resultats qui sont donnes correspondent a des  de E
T
= 40 GeV. Une valeur de
l'ordre de 10%=
p
E est atteinte sur pratiquement toute l'acceptance. Les progres obtenus
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gra^ce au modele \hybride" sont clairs, puisque ce modele ore des resolutions de l'ordre
de 10 % meilleures que dans le cas du detecteur de pied de gerbe separe. L'amelioration
des performances liee a l'utilisation d'un cryostat a parois froides en nid d'abeille est
egalement presentee sur la gure. La diminution de la frequence d'echantillonnage et ces
eets sur la degradation de la resolution en
p
cosh() sont visibles. Comme attendu, le
changement d'epaisseur de plomb a jj = 0:9 permet d'attenuer cet eet.
Figure 4.7: a) Termes d'echantillonnage pour des  de E
T
= 40 GeV pour 3
modeles dierents. Les resultats de la conguration avec le detecteur de pied de gerbe
separe sont donnes pour la version amelioree du cryostat. b) comparaison des termes




= 40 GeV, avec les congurations detecteur de pied
de gerbe integre et separe.
La gure 4.7-b donne les valeurs du terme d'echantillonnage obtenues pour des electrons
de E
T
= 40 GeV. Les resultats sont un peu moins bons qu'avec des  lorsque la matiere
en amont du calorimetre est elevee (les photons ont un libre parcours moyen plus eleve
dans la matiere et demarrent leurs gerbes plus tard). La solution \hybride" est, comme
prevu, le meilleur choix a la fois dans le baril et dans les bouchons.
4.2.5 Optimisation de l'accordeon et PAI ;T a l'avant
 Presentation du modele optimal :
Depuis le choix de la solution \hybride", l'essentiel des eorts d'optimisation s'est
porte sur la reduction des espaces morts pour la detection entre la n du cryostat et le
debut de l'accordeon, et sur l'augmentation du rapport d'echantillonnage du calorimetre.
157
L'espace occupe par l'electronique frontale de lecture du pre-echantillonneur et de
l'accordeon, a ete reduit. Les PAI \froids" de type AsGa, situes directement sur le
detecteur, sont substitues par des PAI de type ;T, en dehors du cryostat. Seuls sub-
sistent les connexions et les ca^bles. L'espace libere correspond a une distance radiale de
l'ordre de 2.5 cm en amont de l'acordeon. A l'avant du pre-echantillonneur, dans le me^me
temps, les contraintes sur les tolerances imposees a la mecanique sont rela^chees puisque
un espace libre d'environ 1 cm a ete ajoute. La gure 4.8-a montre que la longueur de ra-
diation devant la couche de pre-echantillonnage est pratiquement identique pour les deux
modeles. Celle devant l'accordeon est un peu reduite a basse rapidite avec des tolerances
plus grandes. A jj = 1:4, la reduction est de l'ordre de 0.4 X

. La longueur de radiation
en amont ne depasse pas 3.6 X

.
Figure 4.8: a) Longueur de radiation a l'avant du pre-echantillonneur et de l'accordeon
en fonction de jj, avec les 2 types d'electronique. b) Quantites de matiere avant et apres
l'accordeon baril en fonction de jj, pour les 2 congurations etudiees. La longueur de
radiation a l'avant des tuiles est egalement indiquee dans le cas du modele AsGa (plaques
de plomb de 1.8 mm a  = 0). Pour le modele ;T (plaques de plomb de 1.5 mm a  = 0),
la longueur de radiation a l'arriere du calorimetre electromagnetique est comparable au
cas precedent.
L'epaisseur des absorbeurs a ete reduite pour augmenter le rapport d'echantillonnage
du calorimetre baril. L'epaisseur des plaques de plomb est 1.5 mm, si jj < 0:7, et 1.1 mm,
si jj > 0:7. A basse rapidite le rapport d'echantillonnage du calorimetre est ameliore par
10 % environ, par rapport au modele precedent qui avait des plaques de plomb de 1.8
mm. Si jj > 0:9, ce rapport est comparable au cas precedent puisque les eets de matiere
commencent a e^tre non negligeables et l'epaisseur des plaques de plomb n'est reduite que
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de 0.1 mm.
L'epaisseur des gaps d'argon liquide est de 22:095 mm dans tout le baril. La geometrie
de l'accordeon est semblable a celle qui a ete decrite au chapitre 2
z
.
Le volume du calorimetre est xe. Aussi, dans cette nouvelle geometrie, la longueur
totale du calorimetre en terme de longueurs de radiation a diminuee. La gure 4.8-b
presente la longueur de radiation totale du calorimetre pour les 2 modeles. Le nouveau
modele a une longueur totale qui est toujours superieure a 24 X

, cette longueur ne doit
pas e^tre trop courte de maniere a limiter les fuites longitudinales a tres haute energie.
La quantite de matiere entre la n de l'accordeon et l'avant du calorimetre hadronique a
tuiles est de l'ordre de 2 a 3 X

.
 Comparaison des performances des 2 modeles:
Les gures 4.9-a et 4.9-b presentent les valeurs du terme d'echantillonnage avec des
 de E
T
= 50 GeV et des electrons de E
T
= 10 GeV, avec les 2 modeles \hybrides".
Pour calculer ces resolutions, des fene^tres de tailles    = 2  2 cellules dans le
pre-echantillonneur, 24 2 dans le 1
er
compartiment, 3 7 dans le 2
nd
, et 3 4 dans le
3
eme
, ont ete employees. La table 4.2, donne un rappel des dierentes granularites.
A basse rapidite, le modele qui utilise des PAI de type ;T, dans le pre-echantillonneur
et le 1
er
compartiment, et des plaques de plomb de 1.5 mm d'epaisseur, ore une resolution
de l'ordre de 10 % meilleure pour les photons que le modele avec uniquement des PAI
AsGa et des plaques plus epaisses (10% '
p
1:8 mm=1:5 mm (voir annexe A)). Le terme
d'echantillonnage est inferieur a 10%=
p
E sur presque toute l'acceptance du baril.
La gure 4.9-b correspond aux electrons de E
T
= 10 GeV, elle montre qu'avec le
nouveau modele, les resolutions sont ameliorees. Toutefois, les eets de matieres dans le
detecteur interne dominent la resolution (rayonnements de Bremsstrahlung), les progres
obtenus ne sont pas directement comparables a ceux des  de E
T
= 50 GeV.
compartiment PE 1 2 3
1 cellule ( ) 0:025 0:098 0:0031 0:098 0:025 0:0245 0:025 0:049
Tableau 4.2: Granularite des cellules des dierents compartiments du baril (PE signie
pre-echantillonneur).
Le modele auquel a abouti l'optimisation du calorimetre baril est discute en detail
dans les paragraphes suivants.
z
Dans le modele denitif l'epaisseur des plaques de plomb change a jj = 0:8, pour des raisons d'adap-
tation aux tailles des tours de declenchement et des modules d'electronique (cartes de calibration). L'in-
tervalle  = 0:8 correspond a 32 voies du second compartiment. Ce changement est minime du point
de vue des performances.
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Figure 4.9: Comparaison des performances obtenues sur le terme d'echantillonnage, en
fonction de la pseudo-rapidite, dans les 2 modeles hybrides a argon liquide. a) avec des 
de E
T
= 50 GeV, b) avec des electrons de E
T
= 10 GeV.
4.3 Resolution en energie pour le modele optimal
4.3.1 Simulation et reconstruction
Le programme DICE [8], avec GEANT 3.21 [9], a ete utilise pour la simulation complete
du detecteur ATLAS. La representation de la geometrie accordeon [14], dans le programme
GEANT, a pose des problemes particuliers, car les volumes actifs d'argon liquide entre
les electrodes et les absorbeurs ne sont pas des volumes simples.
Dans le plan transverse, le calorimetre est divise en secteurs elementaires d'angle egal
a l'angle d'ouverture d'une cellule physique. Un tel secteur est represente sur la gure
4.10 avec les plis de l'accordeon qui ont au moins un element contenu a l'interieur. Il y a
6 absorbeurs et 5 electrodes. Ce secteur elementaire est repete 1024 fois pour constituer
le calorimetre. Des elements se superposent d'un secteur a l'autre, mais comme ils sont
identiques, le programme de reconnaissance de trace de GEANT ne voit pas la dierence.
Cette methode a permis de gagner un facteur dix sur le temps de calcul, car la recon-
naissance de trace se fait toujours au niveau de la cellule elementaire. Elle a surtout permis
de reproduire la geometrie accordeon sur 360

en  et sur toute l'acceptance du baril, ce
qui est tres important pour la simulation des evenements de physique.
An de reduire le nombre de volumes dierents, la matiere constituant les absorbeurs
est representee par un melange pondere de plomb, d'inox et de colle epoxy. La me^me
methode est appliquee pour les electrodes. Une comparaison avec une geometrie des ab-
sorbeurs et des electrodes avec les dierents constituants dans des volumes separes a donne
les me^mes resultats.
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Figure 4.10: Presentation d'un secteur elementaire en  utilise pour la simulation dans
DICE. Les absorbeurs et les electrodes de lecture sont visibles sur la gure.
La simulation a ete eectuee au centre CCIN2P3 de Lyon sur les stations des fermes
de calcul BASTA et ANASTASIE. Le temps de traitement est de l'ordre de 2 secondes par
GeV sur des machines de type HP 735. Des milliers d'heures de calcul ont ete necessaires
pour obtenir les resultats presentes dans cette these.
La reconstruction des evenements est basee sur l'utilisation du programme ATRECON
[15] qui fournit, entre autre, la liste complete des clusters du calorimetre contenant une
quantite d'energie au dessus d'un seuil donne, dans la granularite souhaitee.
A partir de la liste de clusters disponibles, des algorithmes de groupement des cellules
autour des cellules contenant le depo^t d'energie maximum, par compartiment, ont ete
developpes. Ces algorithmes permettent de mettre en forme les informations reconstruites :
energie dans un cluster de taille donnee, dans un compartiment, position du centrode de
la gerbe, calcul des variables utiles a la rejection des bruits de fond ... Les informations
reconstruites sont disponibles pour une analyse ulterieure.
4.3.2 Procedures d'analyse
La taille des clusters de cellules utilises pour reconstruire l'energie des particules est
limitee, en particulier a cause de la sensibilite aux bruits d'electronique et d'empilement.
Elle correspond a des fene^tres dans les dierents compartiments ajustees sur les tailles
   = 3  3; 3  5 ou 3  7, dans la granularite du 2
nd
compartiment [4]. La





d'une conversion de  dans le detecteur interne et devie les e

qui peuvent emettre un
ou plusieurs  de Bremsstrahlung. C'est pourquoi la taille des clusters, generalement
asymetrique, est plus grande en .
Dans ce paragraphe les resultats presentes, sauf mention explicite, correspondent au
modele utilisant uniquement des preamplicateurs de type ;T. La taille des clusters uti-
lises est 2 2 cellules du pre-echantillonneur, 24 2 dans le 1
er
compartiment, 3 7 dans
le 2
nd
et 3 4 dans le 3
eme
.
4.3.2.1 Calibrations et ponderations entre compartiments
Pour chacun des modeles etudies lors de l'optimisation de la geometrie du calorimetre
EM, un jeu de calibrations a ete determine an de reconstruire l'energie des particules.
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Les dierentes constantes de calibration ont ete calculees a l'aide du programme MI-
NUIT [16], de facon a minimiser la resolution des energies reconstruites. Ces calculs sont
eectues a dierentes positions en pseudo-rapidite, pour des particules de valeur d'energie
transverse xee et des tailles de clusters donnees dans les dierents compartiments en
profondeur. Les valeurs des constantes de calibration sont obtenues par la methode des
moindres carres, ou la valeur de 
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ou N est le nombre de particules simulees, E
vrai
i
, la valeur de l'energie simulee de cha-
cune des particules. Dans cette procedure, le bruit d'electronique et d'empilement est nul
(parametre b), la valeur du terme constant est negligeable au premier ordre (parametre
c). Il faut rappeler que ces deux parametres interviennent dans la formule qui donne la










 c (E en GeV) (4.2)
A l'aide de cette formule il est possible de denir 
rec:
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deposees dans les dierents compartiments du calorimetre accordeon.
Les valeurs des coecients de calibration 
j=0;3
sont obtenues en minimisant le 
2








. Une fois les coecients calcules, les
particules qui ont une energie E
rec:
i













sont exclues du lot, car elles font partie des queues de la distribution de l'energie recons-




est la calibration du second compartiment du calorimetre qui contient
la majeur partie de l'energie de la gerbe (plus de 70 % pour des  de E
T
= 50 GeV). Sa
valeur est proche de l'inverse de la fraction d'energie visible d'une gerbe electromagnetique
dans le calorimetre et permet de retrouver en moyenne la valeur des energies simulees.
Pour jj < 0:7, il a ete montre que f
mip
= 0:247, et 0.278, si jj > 0:7. Les valeurs de
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Figure 4.11: a) Valeurs des dierents coecients de calibration du calorimetre accordeon.
b) Valeurs relative par rapport a 
2
des coecients de calibration du pre-echantillonneur.




calculees xent le rapport e= du calorimetre entre 0.71 et 0.74 (voir annexe A). Les
coecients 
i=0;1;3
ont une ponderation relative par rapport a 
2
qui permet de minimiser
la resolution totale.
Pour la taille de cluster donnee, les gures 4.11-a et 4.11-b donnent les valeurs des
dierents coecients de calibration obtenus avec des  de E
T
= 50 GeV, en fonction de
la pseudo-rapidite.





proches. A  = 0, le calorimetre a une longueur de 24 X

. Une surponderation du dernier
compartiment permet de corriger les uctuations sur l'energie perdue longitudinalement.
Dans le 1
er
compartiment le poids est environ 10 % plus grand que 
2
et dans le pre-
echantillonneur, entre 3 et 5 fois plus eleve que 
2
. Ces coecients permettent de corri-
ger les pertes d'energie a l'avant du calorimetre. Le coecient du pre-echantillonneur
cro^t avec  et la matiere traversee avant de parvenir au calorimetre. Sa valeur tres
dierente des autres coecients s'explique parce que ce detecteur n'a pas le me^me rapport
d'echantillonnage que l'accordeon. Ses cellules ne sont pas constituees d'une alternance
plaque d'absorbeur-gap d'argon liquide, mais simplement d'electrodes inclinees par rap-
port a la trajectoire incidente des particules et alternees avec des gaps d'argon liquide.
A titre d'exemple, les dependances de l'energie totale reconstruite en fonction de
l'energie deposee dans le 1
er
compartiment et le pre-echantillonneur, sont montrees avant
et apres ponderation respectivement sur les gures 4.12-a et 4.12-b pour des photons de
50 GeV de E
T
a jj = 1:3. Les corrections a eectuer sont lineaires en fonction de l'energie
deposee dans les dierents compartiments.
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Figure 4.12: a) E
rec:
tot:
en fonction de E
rec:
comp:1







, avant et apres calibration (comp. signie compartiment et PE pre-
echantillonneur). Les courbes correspondent a des photons de E
T
= 50 GeV produits
a jj = 1:3. Les chires presentes sur les courbes donnent une indication des valeurs des
pentes a corriger.
4.3.2.2 Corrections de l'energie en fonction du point d'impact
La valeur de l'energie reconstruite depend legerement de la position du point d'impact
des particules dans les cellules du calorimetre.
Les particules sont simulees a dierentes positions en  avec une valeur d'energie
transverse constante. Leur angle d'emission suivant  est tire de maniere aleatoire dans
un intervalle  = 0:025 autour d'une valeur donnee de . La taille de cet intervalle
correspond a deux cellules du 2
nd
compartiment. L'angle d'emission en  est choisi au
hasard entre 0 et 2. Dans le me^me temps, la position du vertex uctue autour du centre
geometrique du detecteur, conformement aux caracteristiques des collisions au LHC (z
xy = 5:6 cm (16 m)
2
).
La position du centrode en (; ) des gerbes est determinee dans le compartiment 2,
conformement a la methode qui sera decrite au paragraphe 4.4.
 Modulations en  :
Compte tenu de la taille des clusters limitee a  = 3 cellules, une variation de la
position du centrode dans la cellule centrale du cluster entra^ne une variation d'energie
deposee dans le cluster. La gure 4.13-a montre l'uniformite de la reponse normalisee
pour des  de E
T
= 50 a 200 GeV, produits a  = 0:3. Au milieu de la cellule, la
reponse est maximale, la gerbe est bien contenue par 3 cellules en . Sur les bords de la
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Figure 4.13: Uniformite de reponse de l'energie normalisee en fonction de la position du
centrode des gerbes EM suivant  dans la cellule centrale du cluster, dans le compartiment
2 (les valeurs 0 et 1 correspondent aux bords de la cellule et 0.5 a son centre). a) Distri-
butions pour des  de E
T
= 50 a 200 GeV , tires a  = 0:3. b) Exemple de correction
de la modulation en  pour les  de E
T
= 50 GeV. Sur la gure du haut : ajustement
d'une fonction 1+A+B:+C:
2
et sur la gure du dessous : distributions avant et apres
correction. La taille des cellules est  = 0:025.
cellule, la reponse est relativement plus faible par pres de 1 % et de facon symetrique.
Sur cette gure il est egalement visible que la valeur relative des pertes est, au premier
ordre, independante de l'energie. En eet, les pertes d'energie laterales sont liees a un eet
geometrique qui depend de la valeur du rayon de Moliere des gerbes EM, a cet endroit du
calorimetre (voir annexe A).
An de corriger cet eet, la valeur de l'energie reconstruite calibree est reajustee
conformement a un coecient multiplicatif f(), deni par :
f() = 1: 
 




ou  est la position relative du centrode dans la cellule centrale. Cette correction depend
de la position en  dans le calorimetre mais ne depend pas de l'energie des particules. Elle
est ajustee une fois pour toute a l'aide des photons qui servent a calibrer le calorimetre.
La gure 4.13-b presente un exemple de correction eectuee avec des  de E
T
= 50 GeV,
a  = 0:3. La dispersion residuelle apres correction est inferieure a 0.1 %.
 Modulations en  :
Il existe un eet de modulation de la reponse du calorimetre accordeon, en fonction
de la position en  du centrode des gerbes EM. Cet eet est lie a la geometrie accordeon
et correspond a une variation locale du rapport d'echantillonnage, dans les cellules de
lectures en fonction du point d'impact en . La gure 4.14 [14] donne un exemple de
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valeurs des longueurs de radiations d'argon liquide traversees, en fonction de la position
en  du point d'impact dans les cellules du calorimetre. Cette gure correspond a un
prototype de calorimetre a accordeon ou 3 gaps de LAr et 3 absorbeurs sont reunis pour
former une cellule de lecture. Pour des gerbes EM, un eet avec une double modulation
(absorbeurs et electrodes) de periodes de 3 par cellule (\N=3"), en fonction du point
d'impact en  dans la cellule, est observable sur la gure 4.14. Les modulations ont une
amplitude relative de  1 % par rapport a la valeur de l'energie moyenne reconstruite et
correspondent a un ecart type de 0.5 % [17].
Figure 4.14: A gauche : la gure du dessous montre la longueur de LAr traversee, en
longueur de radiation et en fonction du point d'impact en  dans la cellule. Les lignes en
pointilles donnent les limites a  5 % autour de la longueur moyenne dans la cellule. Sur
la gure du dessus, les absorbeurs correspondent aux traits noirs les plus epais, les autres
traits schematisent les electrodes. Les 2 gures accollees ont la me^me echelle en fonction
du point d'impact en . A droite : modulations en  observees avec le prototype accordeon
RD3 2 metres en faisceaux test, pour dierentes energies de faisceaux sur une moitie de
cellule (la position relative du centrode en fonction de  est donnee en unite de cellule).
Dans le cas du calorimetre EM d'ATLAS, 4 plaques d'absorbeurs et 4 gaps d'argons
successifs forment une cellule de lecture (\N=4"). La valeur de l'angle  qui separe la
direction moyenne des plaques d'absorbeurs est  =
2
1024
, une cellule de lecture du
second compartiment correspond a une granularite en  egale a quatre fois cet angle. La
gure 4.15-a montre la modulation perodique de la reponse du calorimetre autour de la
valeur moyenne de l'energie reconstruite, en fonction de la position du centrode de la
gerbe dans une cellule du 2
nd
compartiment. La periode de la modulation correspond a
4 ondulations par cellule de lecture. Les distributions superposees correspondent a des 
d'energie transverse comprise entre 50 et 500 GeV, simules a  = 0:3.
Les eets des modulations sont attenues par rapport a la solution de periode \N=3",
gra^ce a un meilleur recouvrement des cellules physiques du calorimetre. L'amplitude re-
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Figure 4.15: Uniformite de reponse de l'energie normalisee en fonction de la position du
centrode des gerbes EM suivant  dans la cellule centrale du cluster, dans le comparti-
ment 2 (les valeurs 0 et 1 correspondent aux bords de la cellule et 0.5 a son centre). a)
Distributions pour des  de E
T
= 50 a 500 GeV, tires a  = 0:3. b) Exemple de correction
de la modulation en  pour les  de E
T
= 50 GeV. Sur la gure du haut : ajustement
d'une fonction 1+Asin(B:+C) et sur la gure du dessous : distributions avant et apres
correction.
lative des ondulations est de  0:5 % par rapport a la valeur moyenne de l'energie. La
dispersion de l'energie reconstruite liee aux modulations correspond a un ecart type relatif
de 0.3 % (voir gure 4.15-b). L'energie reconstruite, calibree et corrigee des modulations
en , est rectiee des eets de modulations en  en repliant la modulation sur une periode
( = 0:0245=4). L'energie est corrigee conformement a un coecient multiplicatif g(),
deni par :
g() = 1:  Asin(B:+ C) (4.6)
Les corrections dependent de la position en  mais, au premier ordre, elles sont
independantes de l'energie des photons. Les coecients sont xes une fois pour toutes
avec les  de E
T
= 50 GeV. Apres correction, l'amplitude residuelle de la modulation
correspond a un ecart type relatif d'environ 0:1 % sur la valeur moyenne de l'energie
reconstruite.
4.3.2.3 Linearite et terme constant du Monte-Carlo
L'energie de photons de 10 a 500 GeV, simules a jj = 0:3, a ete reconstruite en utilisant
les calibrations et les corrections de modulations en  et , obtenues pour des  de E
T
= 50
GeV. La gure 4.16-a montre qu'une linearite meilleure que 0.5 % sur la valeur moyenne
des energies reconstruites peut e^tre obtenue de 10 a 500 GeV.
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Figure 4.16: a) Linearite de l'energie reconstruite pour dierents lots de  simules. Les
calibrations et les corrections de formes sont celles du lot de  de E
T
= 50 GeV. b)
Resolution en energie pour les dierents lots de  simules a  = 0:3. La resolution globale
en fonction de l'energie est ajustee en superposant quadratiquement un terme qui corres-
pond a la uctuation d'echantillonnage et un terme constant. Elle est donnee avant et
apres avoir tenu compte des fuites dans le calorimetre hadronique a tuiles.
La position en pseudo-rapidite  = 0:3 permet d'evaluer les performances intrinseques
du calorimetre, car a cet endroit, la contribution du materiel qui precede le calorimetre
est relativement faible. La gure 4.16-b montre les resolutions obtenues en fonction de









 (0:29 0:04) (4.7)
La valeur du terme constant est due a plusieurs eets :
 corrections imparfaites de la variation de l'energie deposee en fonction de  et .
 uctuations d'energie laterale liees a la taille limitee des clusters qui est de 3  7
cellules dans le compartiment 2.
 uctuations sur la perte d'energie longitudinale.
En particulier, la valeur de 0.29 % est obtenue en corrigeant les fuites longitudinales
a haute energie a l'aide du calorimetre hadronique a tuiles. La gure 4.17 (a gauche)
montre la distribution des depo^ts d'energie recueillis pour des  de E
T
= 500 GeV,
dans le premier compartiment du calorimetre hadronique a tuile, dans le cluster de taille
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  = 0:2 0:2 situe a la position denie par le centrode (; ) du calorimetre EM
(la calibration est celle qui est faite par defaut pour les tuiles [8]).
Figure 4.17: A gauche : depo^t d'energie dans un cluster  = 0:2 0:2 du premier
compartiment du calorimetre hadronique a tuiles (la ligne pointillees correspond a la limite
E
T




pour le lot de  de E
T
= 500
GeV, avant et apres utilisation des depo^ts d'energie dans le calorimetre hadronique et
une reconstruction adaptee.
L'energie des  de 500 GeV a ete calibree en tenant compte de l'energie deposee
dans le calorimetre hadronique (ponderation relative). Ces coecients de calibration sont
appliquees egalement aux  de E
T
= 200 GeV. La gure 4.17 (a droite) montre que les




correspondant au lot de 
de E
T
= 500 GeV, peuvent e^tre ramenees autour de la valeur moyenne apres traitement
specique. La resolution est de l'ordre de 0:5 % a 500 GeV, au lieu de 0:68 % sans
corrections. Ce resultat est compatible avec une formule empirique qui permet de calculer




























, voir gure 4.17). La resolution obtenue avant traitement specique
vaut 0.68 %, en admettant que la correction des pertes longitudinales soit parfaite la
valeur predite pour R
0
dans ce cas est 0.5 %, ce qui est compatible avec la valeur obtenue
apres correction (voir gure gure 4.17).
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Dans ce traitement, un seuil de E
T
= 1 GeV est applique pour utiliser le depo^t
d'energie dans le premier compartiment du calorimetre hadronique. Cette coupure est
choisie de maniere a n'utiliser que les depo^ts d'energie dont la valeur est situee au dessus
de 1 ecart type de la distribution de l'energie liee au bruit d'empilement. La dispersion de
cette distribution est de l'ordre de 1 GeV, en energie transverse, pour toute la profondeur
du calorimetre a tuile (3 compartiments) et la taille de cluster   = 0:2 0:2 [19]
x
. Suivant ce critere, au-dessous de E
T
= 200 GeV, a  = 0:3, les depo^ts hadroniques sont
trop faibles pour e^tre exploites.
Il convient de noter que la longueur totale du calorimetre est partout ailleurs superieure
a 25 X

. Aussi, la valeur du terme constant du Monte-Carlo qui est donnee ici doit e^tre
consideree comme une valeur superieure du point de vue de la contribution des fuites
longitudinales.
4.3.2.4 Calibrations electrons-photons et eets des tailles de clusters
 Calibrations electrons-photons :
Sur site, la calibration du calorimetre et les poids relatifs entre compartiments seront
obtenus a l'aide d'electrons de hautes energies. Pour cela, un ajustement relatif de l'impul-
sion mesuree dans le detecteur interne par rapport a l'energie mesuree dans le calorimetre
EM sera eectue [20]. C'est la methode qui est employee par la collaboration CDF, du Te-
Vatron a Fermilab, pour calibrer son calorimetre avant etude de la production de photons
isoles et de paires de photons de hautes energies (jusqu'a des valeurs de E
T
' 70 GeV).










;  !  ne peuvent e^tre exploitees qu'a basse energie. En eet,
a  = 0 et a 1.5 m du vertex (entree du calorimetre), l'angle d'ouverture d'une paire de
 issue d'un 









5 mrad. La granularite des cellules du 2
nd
compartiment en  et  est, a cette position,
de l'ordre 25 mrad, les gerbes des 2 photons ne peuvent e^tre reconstruites dans 2 clusters
disctincts. Il faut des energies plus basses que 5 GeV pour commencer a reconstruire les
 separement. C'est une echelle d'energie trop faible pour calibrer la reponse des . La






Toutefois, la section ecace de production des  !  est plus faible que celle des 

et
le rapport de branchement  !  de l'ordre de 40 % seulement.











e^tre de l'ordre de 10 Hz a haute luminosite. La section ecace de production de ces paires








seront produites par an. Les electrons
de E
T




, seront produits a un taux




par an). Le domaine
d'energie qui est couvert par ces electrons est tres proche de celui des  de desintegration




Dans le calorimetre a tuiles, le bruit d'electronique est negligeable devant l'empilement.
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An d'estimer les eets d'une ponderation entre compartiments obtenue avec des
electrons pour des , un lot d'electrons de E
T
= 50 GeV, a ete simule a  = 0:3. Les
calibrations et les ponderations adaptees aux  et aux electrons ont ete appliquees a cha-
cun des lots. Aucune dierence signicative sur la linearite de l'energie reconstruite, ni
sur les resolutions n'a ete mise en evidence.
Figure 4.18: a) Linearite de l'energie reconstruite pour dierents lots d'electrons simules.
Les calibrations et les corrections de formes sont celles des lots de  associes de E
T
= 40
GeV pour  = 0:3 et 1.3. b) valeurs des resolutions obtenues, exprimees comme un terme
d'echantillonnage du calorimetre.
Avec le modele utilisant des preamplicateurs de type AsGa dans le pre-echantillonneur
et le 1
er
compartiment, la reponse du calorimetre EM a des electrons d'energie transverse
E
T
= 2; 5; 10 et 40 GeV a ete simulee a  = 0:3 et 1.3. A chaque position en , un lot de
 de E
T
= 40 GeV a ete utilise pour xer les valeurs des calibrations et des corrections
de formes en  et . La gure 4.18-a montre que la linearite sur les valeurs de l'energie
reconstruite est de l'ordre de 1 % des E
T
= 10 GeV et est meilleure que 0:1 % a E
T
= 40
GeV. A  = 1:3, la matiere situee devant le calorimetre a tendance a degrader la linearite
des electrons d'energie plus faible que E
T
= 10 GeV. Ces electrons emettent des  par
Bremsstrahlung dans la matiere du detecteur interne. Le champ magnetique de 2 Tesla
devie les electrons et une partie de l'energie echappe au cluster qui sert a la reconstruction.
Par exemple, si un electron de E
T
= 2 GeV emet un  de E
T
= 0:5 GeV, a un rayon de
50 cm par rapport a l'axe des faisceaux, les points d'impact du photon et de l'electron
dans le calorimetre EM sont separes par environ 260 mrad en , la taille en  d'un cluster
3 7 est de 175 mrad (7 0:025).
La gure 4.18-b, donne, pour les calibrations et les corrections de modulations, obte-
nues avec des  de E
T
= 40 GeV, a dierentes positions en pseudo-rapidite, les resolutions




comprises entre 2 et 80 GeV. Les degradations de la resolution avec  sont en
premier lieu dues a la matiere qui se trouve devant le calorimetre. Toutefois, la resolution
qu'il est possible d'atteindre avec des e

d'energie superieure a E
T
= 40 GeV, est par-
tout de l'ordre de 10 %=
p
E. Au-dela de E
T
= 40 GeV la resolution d'echantillonnage
est pratiquement constante. Me^me a basse energie, les electrons de E
T
= 2 GeV peuvent
e^tre detectes et aident a basse luminosite a l'identication des hadrons beaux, dans leurs
desintegrations semi-leptoniques [22]. La possibilite d'avoir des performances raisonnables
sur le terme d'echantillonnage des E
T
= 10 GeV est importante pour la recherche du Higgs








, puisque la valeur moyenne de l'energie transverse du
e

de plus faible energie transverse produit dans ce mode est de l'ordre de 15 GeV pour
une masse de 130 GeV=c
2
.
 Eet des tailles de clusters :
Figure 4.19: a) Valeurs du terme d'echantillonnage, en fonction de la pseudo-rapidite et
de la taille des clusters, avec des  de E
T
= 50 GeV et des electrons de E
T
= 10 GeV.
b) Fraction d'evenements eloignes de la valeur moyenne dans la distribution des energies
reconstruites.
De maniere a estimer les eets relatifs de la degration du terme d'echantillonnage,
lies a la matiere du detecteur interne, la gure 4.19-a presente les valeurs du terme
d'echantillonnage pour 2 tailles dierentes de clusters avec les lots d'electrons et de
photons simules dans le modele \tout ;T". Le nombre de cellules utilisees pour le pre-
echantillonneur et le 1
er
compartiment est respectivement 2  2 et 24  2 dans tous les





a   = 3 7 ou a 3 5 cellules et a   = 3 4 ou a 3 3 cellules.
La gure 4.19-b presente le pourcentage des evenements qui sont situes a plus de 2.5
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 de la valeur moyenne de leurs distributions (pour les valeurs de  voir la gure 4.19-a).
Dans le cas des electrons, la reduction de tailles de clusters en  provoque une degradation
du terme d'echantillonnage de l'ordre de 20 % uniquement a haute rapidite (ajustement
gaussien). De plus, la fraction de queues dans la distribution augmente systematiquement
de 30 a 50 %, quelque soit la pseudo-rapidite. Cet eet est lie a la deviation des electrons
ayant rayonne un ou plusieurs  de Bremsstrahlung dans le detecteur interne.
Les photons sont relativement peu sensibles au changement des tailles de clusters en
. La taille de cluster 3 7 est donc trop grande pour eux.
4.3.3 Conversions des  et reconstruction des energies
Figure 4.20: Distribution de la variable 
diff
pour des  de E
T
= 50 GeV, a) a  = 0:3 et
b) a  = 1:3. La distribution qui correspond aux  qui ont eectue une conversion a un
rayon plus faible que 90 cm, dans le detecteur interne, est superposee en noir.











des photons de E
T
= 50 GeV a  = 0:3 ou a  = 1:3. Le terme d'echantillonnage du
calorimetre est egal a la dispersion de cette variable.
Il apparait sur la gure 4.21-a que les evenements qui sont a plus de 2  de < 
diff
>
ont pratiquement tous eectue une conversion dans les premieres couches de precision
du detecteur interne, a petit rayon de conversion (R
conv:





creee, s'ouvre d'autant plus en , sous l'eet du champ magnetique, que la distance pour
parvenir au calorimetre est grande. Toutefois, a peine moins du tiers des photons convertis
sont mal reconstruits dans le calorimetre. En outre, dans le cas ou des  de quelques GeV
d'energie transverse se convertissent, les impulsions des e

peuvent e^tre mesurees a l'aide
du detecteur interne (cela ne sera pas fait dans ce qui suit).
Les conversions qui ont lieu a des rayons R
conv:
< 90 cm, sont considerees comme
etant detectees [5], puisque dans ce cas, un minimum de 10 points est disponible dans le
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). Au-dela de R
conv:
= 90 cm, la gure 4.21-a
montre que la probabilite pour qu'un  se convertisse n'est pas negligeable. Toutefois, les
conversions ont lieu majoritairement dans la matiere des ca^bles et des autres services du
detecteur interne, qui sont situes entre les rayons R = 105 et R = 115 cm, et ne peuvent
donc pas e^tre detectees. La bobine etant situee a un rayon de 1.2 m, ces conversions





puisque dans ce cas, le pre-echantilllonneur permet de corriger les pertes d'energie dans
le cryostat et la bobine.
Figure 4.21: a) Rayons de conversion dans le detecteur interne des  produits a  = 1:3.
La distribution superposee en noir, correspond aux  qui sont a plus de 2  de < 
diff
>.
b) Probabilite pour des  de se convertir a des rayons inferieurs a R
conv:
= 90 cm.
La gure 4.21-b donne les probabilites pour les  de se convertir dans le detecteur
interne avant un rayon de 90 cm, en fonction de la pseudo-rapidite. La fraction de 
convertis est non negligeable, elle est de l'ordre de 20 %. Cette distribution reproduit la
forme de la distribution des longueurs de radiations parcourues dans le detecteur interne
(voir gure 4.1).
La majorite des  convertis dans le detecteur interne sont reconstruits correctement.
Puisqu'il est possible d'identier ces photons, les photons convertis et non convertis (R
conv:
inferieur ou egal a 90 cm) sont reconstruits dieremment dans tout ce qui suit.
Dans ce cas, une taille de clusters de    = 3  7 cellules n'est pas optimale
du point de vue de la sensibilite au bruit d'empilement et d'electronique. Les gures
4.22-a et 4.22-b montrent que des tailles de clusters de 3 5 cellules appliquees a tous les
photons entrainent une degration des performances. Neanmoins, si les energies des photons
convertis sont reconstruites avec des clusters de 3 7 cellules et si celles des photons non
convertis le sont avec des clusters 3  5, les me^mes performances sont obtenues (\taille
adaptee" sur les gures).
Par la suite, une optimisation plus ne est realisee.
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Figure 4.22: a) Terme d'echantillonnage pour 3 types de clusters incluant un traitement
separe des  convertis et des  nonconvertis. b) fraction d'evenements eloignes de la
valeur moyenne dans la distribution des energies reconstruites.
4.3.4 Optimisation de la taille des clusters pour les 
La resolution totale sur l'energie inclue les eets d'empilement et de bruit d'electronique.
La taille optimale des clusters est donc un compromis entre la taille qui permet de contenir
au mieux les gerbes, c'est a dire d'obtenir la meilleure resolution d'echantillonnage, et la
sensibilite aux eets cumules du bruit d'empilement et d'electronique, qui augmentent en
fonction du nombre de cellules utilisees dans les clusters (voir chapitre 3).
De maniere a simuler les eets d'empilement et du bruit d'electronique, les energies
reconstruites pour chacun des dierents lots de  de E
T
= 50 GeV ont ete sommees avec les
bruits d'electronique et d'empilement, avant calibration. Les energies liees a l'empilement
et au bruit d'electronique ont ete calculees et sommees pour chacun des compartiments
et dierentes tailles de clusters, conformement aux methodes decrites au chapitre 3.
Les bruits d'empilement et d'electronique qui sont superposes correspondent aux va-







chapitre 3). L'optimisation des clusters pour la basse luminosite n'a pas ete faite.
Les  convertis et non convertis sont traites de maniere distincte. Pour chaque taille de
cluster, une ponderation et des corrections de formes ( et ) appropriees sont eectuees.
Un traitement complet adapte aux 2 congurations (avec et sans bruit superpose) est
eectue pour chaque taille de cluster.
La gure 4.23 presente un exemple d'optimisation qui a ete eectue pour des  non
convertis a  = 1:3. Le nombre de cellules dans le 1
er
compartiment est 1 ou 2, en , suivant
la position relative du centrode dans le 2
nd
compartiment. Au-dela de 6 cellules autour
de la cellule qui contient le depo^t d'energie le plus grand, la resolution d'echantillonnage
ne s'ameliore que faiblement, les eets d'empilement et de bruit d'electronique degradent
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Figure 4.23: Optimisation de la taille du cluster utilise pour reconstruire des  non con-
vertis a  = 1:3. a) Resolutions en energie avec et sans les bruits d'electronique et d'empi-





compartiment est xee a 3  5 cellules). b) Resolutions en energie avec et sans
les bruits d'electronique et d'empilement, en fonction du nombre de cellules en  utilisee
dans le 2
nd
compartiment (la taille du 1
er
compartiment est xee a son optimum).
la resolution en energie. Une fois le nombre de cellules xe pour le 1
er
compartiment, le
nombre de cellules en  du 2
nd
compartiment est optimise. Le passage d'un cluster 3 5
a 3  7 permet d'obtenir un gain sur le terme d'echantillonnage, toutefois, l'eet relatif
du bruit engendre une degration globale plus importante.
La table 4.3 donne les tailles optimales de clusters qui ont ete retenues. Les calculs ont
ete eectues a  = 0:3, 0.6, 0.9, 1.3, 1.7 et 2.2, de maniere a contro^ler la valeur des tailles
optimum sur toute l'acceptance. La taille du 3
eme
compartiment est ajustee sur celle du





Dans le pre-echantillonneur les bruits sont faibles et aectent peu la calibration de
cette couche active. Les fractions d'evenements mal reconstruits dans ces congurations
de tailles de clusters sont proches de ce qu'elles etaient auparavant. Les resolutions des
termes d'echantillonnage sont degradees au maximum de 10 % par rapport aux valeurs




jj  [0; 0:7] [0:7; 1:45] [1:45; 2:0] [2:0; 2:5]
PE (1 ou 2)  (1 ou 2) (1 ou 2)  (1 ou 2) - -
2  2 2  2 - -
Comp. 1 11  (1 ou 2) 13  (1 ou 2) 15  (1 ou 2) 11  (1 ou 2)
11  2 13  2 15  2 11  2
Comp. 2 3  3 3  5 3  5 3  5
3  5 3  5 3  5 3  5
Comp. 3 3  2 3  3 3  3 3  3
3  3 3  3 3  3 3  3
Tableau 4.3: Tailles optimisees des clusters pour la haute luminosite en nombre de cellules
(  ). PE signie pre-echantillonneur et comp. compartiment. Pour chacun des
compartiments, la premiere ligne correspond aux  non convertis, la seconde aux convertis.
Figure 4.24: Resolution en energie dans une taille de clusters proche des tailles optimales
presentees dans la table 4.3 (voir la gure). PE siginie pre-echantillonneur et comp.
compartiment.
La gure 4.24 presente la resolution totale en energie, en fonction de la pseudo-rapidite,
pour des  de E
T
= 50 GeV. La taille utilisee pour reconstruire les energies et pour
calculer les dierents bruits est proche des tailles optimales presentees dans la table 4.3.
Le terme constant global du calorimetre est xe a une valeur de 0.7 %, cette valeur sera
justiee au chapitre 5. La valeur totale de la resolution ne depasse pas 1.7 %. Le terme
d'echantillonnage est le terme qui domine la resolution en energie totale.
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4.4 Mesures de position et reconstruction du vertex
Les valeurs des resolutions sur la mesure des angles sont maintenant decrites avec le
me^me modele que celui du paragraphe precedent. Les resultats sont donnes sans bruit
d'empilement ni bruit d'electronique.
La connaissance precise de la position du point d'impact des photons dans les cellules
du calorimetre electromagnetique est importante pour la reconstruction de leurs impul-
sions.
Pour des tailles xees de clusters et un compartiment en profondeur donne, la position
du centrode des gerbe electromagnetiques en  et en  (<  >;<  >), dans ce compar-
timent, se calcule en tenant compte des energies deposees dans les dierentes cellules du












































Dans ces formules, n est le nombre de cellules du cluster dans la direction en  et m celui




representent la position du
centre geometrique de la cellule (i; j) et E
i;j
est l'energie qui y est deposee.
4.4.1 Mesure de l'angle azimutal 
 Resolutions
La gure 4.25-a presente les valeurs des resolutions sur la mesure de l'angle , pour
des  de E
T
= 50 GeV et des electrons de E
T
= 10 et 50 GeV, en fonction de la pseudo-
rapidite. Ces valeurs ont ete calculees dans le 2
nd
compartiment qui possede la meilleure
granularite en  ( = 0:0245) et contient la majeure partie de l'energie de la gerbe.
Le champ magnetique dans le detecteur interne deplace de maniere coherente la valeur




, pour des electrons de E
T
xe.
Les resolutions varient peu en fonction des tailles des clusters. Elles se degradent en
fonction de la matiere en amont du calorimetre. Plus l'energie incidente est elevee et plus
il y a de particules dans la gerbe, le calcul du barycentre est alors plus precis. C'est pour
cette raison que les resolutions sont exprimees comme un terme d'echantillonnage.
Pour les , la precision sur la mesure de la position du centrode est moins sensible
aux eets de la matiere et du champ magnetique puisque dans le cas d'une conversion,
les e

de la paire sont devies de facon symetrique. La longueur totale de radiation du 1
er
compartiment est maintenue a une valeur constante de 6 X

, ainsi la qualite de la mesure
eectuee dans le 2
nd
compartiment est moins dependante des variations de la matiere avec
jj.
La mesure de la position du point d'impact en  dans le calorimetre est utilisee pour
reconstruire les impulsions des electrons, qui ont rayonne des  par Bremsstrahlung dans
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Figure 4.25: Resolutions des positions des centrodes en  dans le second compartiment
pour des  de E
T
= 50 GeV et des electrons de E
T
= 10 et 50 GeV, en fonction de la
pseudo-rapidite. a) les valeurs des resolutions sont exprimees en valeurs d'angles sous
forme de termes d'echantillonnage (mrad:GeV
1=2
), b) les valeurs des resolutions sont
exprimees en valeurs de distances sous forme de termes d'echantillonnage (mm:GeV
1=2
).
le detecteur interne. Apres rayonnement, les electrons sont devies de leur trajectoire ini-
tiale. Dans ce cas, l'impulsion P
rec
reconstruite par le detecteur central a tendance a
e^tre sous-estimee. Toutefois, me^me apres emission des photons, si le cluster utilise pour la
reconstruction est susamment large en , la position du barycentre e

  reste la me^me
dans le calorimetre [23]. Ainsi, la trajectoire des electrons reconstruite par le detecteur
interne peut e^tre reajustee en incluant la position de <  > mesuree dans le calorimetre,









entre 6 et 20 mm:GeV
1=2
, ces resultats sont compatibles avec les precisions requises pour
eectuer la reconstruction des trajectoires d'electrons avec  de Bremsstrahlung [3].
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 Discussion sur les \formes en S"
Pour la plupart des calorimetres, la distribution des positions vraies en  dans la cellule
centrale du cluster en fonction de la position reconstruite du centrode des gerbes presente
une forme en S. Cette forme est liee au fait que les valeurs des barycentres calculees suivant
la formule 4.9 ont tendance a e^tre ramenees au centre du cluster. En eet, la repartition
de l'energie des gerbes n'est pas uniforme dans les cellules et leur granularite n'est pas
inniment petite.
Cet eet est absent dans le cas du calorimetre a accordeon en  [24]. En eet, dans une
cellule du 2
nd
compartiment du calorimetre a accordeon, le recouvrement des electrodes de
lecture suivant la direction  (voir gure 4.14) annule ces eets. Chaque particule incidente
traverse au moins deux cellules de lecture, puisque l'amplitude en  des ondulations des
plaques d'aborbeurs et des electrodes est egale a la granularite des cellules de lecture de
ce compartiment ( = 0:025).
Figure 4.26: \Formes en S" pour la distribution de 
vrai
en fonction de 
rec:
, si la gra-
nularite des cellules de lecture du 2
nd
compartiment est doublee, a) avant et b) apres
correction. Les valeurs 0 et 1 correspondent aux bords de la cellule et 0.5 a son centre.
Si pour des questions de cou^t la granularite des cellules de lecture dans le 2
nd
com-
partiment est doublee cet avantage de la technique accordeon est perdu. Le recouvrement
des electrodes sur toute la longueur de la cellule n'est plus eectue et on observe alors
les \formes en S". Cette forme visible sur la gure 4.26-a peut e^tre corrigee (voir gure
4.26-b). Dans cette conguration la resolution angulaire en  du second compartiment est
degradee par un facteur compris entre 50 et 100 %, vis a vis de la granularite nominale
des cellules. La forme observee n'est pas veritablement un S, elle conserve la memoire du
recouvrement des electrodes pliees en accordeon, au moins sur les bords de la cellule.
L'amplitude de la distortion observee est directement proportionnelle au rapport de
la surface des cellules sur le rayon de Moliere des gerbes.
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4.4.2 Mesure de la position en 
 Correction des \formes en S"
Contrairement aux valeurs des barycentres qui sont calculees en , la distribution des
valeurs de 
vrai
en fonction de 
rec
suit une repartition \en forme de S".
Figure 4.27: \Formes en S" pour la distribution de 
vrai





compartiment, la modulation est presentee dans la granularite  = 0:025 a) avant
et b) apres correction. Les valeurs 0 et 1 correspondent aux bord d'une cellule du 2
nd
compartiment et 0.5 a son centre.
Les gures 4.27-a et 4.28-a presentent dans la granularite du second compartiment les





Dans chaque compartiment, les positions reconstruites des centrodes sont corrigees en
eectuant un ajustement du prol moyen de la distribution de 
vrai
en fonction de 
rec:
a















sont exprimees en unite de cellules de chacun des compar-
timents. Les valeurs obtenues pour b et d apres ajustement de cette fonction sur les
distributions sont proches de 0.5. Cela est compatible avec le fait que la distribution de

vrai
passe par des positions proches de 0, 0.5 et 1 si 
rec:
est egal a 0, 0.5 et 1. En appli-
quant cette formule individuellement a la valeur du barycentre 
rec:
de chaque particule,
la forme en S de la distribution est corrigee comme le montrent les gures 4.27-b et 4.28-b.
Les corrections de \formes en S" ont ete calculees a dierentes positions en pseudo-
rapidite, a l'aide de photons de E
T
= 50 GeV. Ces corrections sont parametrees aux
dierentes valeurs de  et seront utilisees par la suite.
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Figure 4.28: \Formes en S" pour la distribution de 
vrai
en fonction de 
rec:
, dans le second
compartiment a) avant et b) apres correction. Les valeurs 0 et 1 correspondent aux bord
de la celule centrale du cluster et 0.5 a son centre. Sur la forme en S, le resultat de
l'ajustement de la fonction qui permet de corriger le prol de la distribution est superpose
(voir texte).
Au LHC, les electrons de haute energie dont la direction en  pourra e^tre determinees
avec precision a l'aide du detecteur interne, seront utilises pour obtenir le lot des pa-
rametres associe aux dierentes corrections des formes S.
 Resolutions
Les gures 4.29-a et 4.29-b presentent les valeurs des resolutions sur la mesure de
l'angle polaire  d'emission des photons de E
T
= 50 GeV, a dierentes positions en
pseudo-rapidite. Les valeurs sont donnees pour le compartiment 1 et une combinaison
des centrodes calcules dans les compartiments 2 et 3, puisque la granularite en  de ces
2 compartiments est identique dans le modele qui est etudie ici
k
. Les performances du
calorimetre s'ameliorant avec l'energie des particules incidentes, les valeurs des resolutions
sont donnees comme des termes d'echantillonnage.
La resolution dans le compartiment 1 est de l'ordre de 1 a 2 mrad:GeV
1=2
. Les
resolutions suivant  peuvent e^tre deduites a partir de celles sur 
rec:
en servant de la
formule :  = =sin().
Les resolutions sur la position des centrodes suivant la direction perpendiculaire aux
gerbes, pos:
?
, exprimees en mm:GeV
1=2
, sont presentees sur la gure 4.29-b. Elles se
k
Cette combinaison correspond au barycentre des centrodes calcules dans les 2 compartiments,
pondere par les energies reconstruites dans un cluster de 3  3 cellules pour le 2
nd
compartiment, et




Figure 4.29: Resolutions des positions des centrodes en  dans le compartiment 1 et pour




compartiment, avec des  de E
T
= 50 GeV, en fonction de
la pseudo-rapidite. a) les valeurs des resolutions sont exprimees en valeurs d'angles sous
forme de termes d'echantillonnage (mrad:GeV
1=2
), b) les valeurs des resolutions sont
exprimees en valeurs de distances sous forme de termes d'echantillonnage (mm:GeV
1=2
).
calculent a partir des resolutions suivant 
rec:
, conformement a la formule :
pos:
?
= (=sin()) : < R > (4.11)
ou < R > est le rayon moyen, par rapport a l'axe z, des depo^ts d'energie des gerbes de
photons, pour une valeur de E
T
donnee et un compartiment precis.
Les gures 4.30-a1 et 4.30-a2 donnent les valeurs des rayons moyens associes aux  de
E
T
= 50 GeV. Le 1
er
compartiment etant maintenu a une longueur totale constante de 6
X

, la position moyenne des rayons dans les compartiments est relativement independante
de la rapidite sauf dans les bouchons, puisque ce detecteur est dispose perpendiculairement
a l'axe z.
Les valeurs des dierents rayons moyens dans le baril ont ete determinees par calcul du
barycentre des energies collectees sur chacun des plis de l'accordeon, les parametres de la
geometrie de l'accordeon et les limites entre les dierents compartiments etant connus par
ailleurs. Cette methode permet de calculer les valeurs de < R > a quelques millimetres
pres.
Dans les bouchons, la position des rayons moyens a ete determinee par iterations suc-
cessives, de maniere a minimiser la resolution sur la position du vertex initiale reconstruite
par le calorimetre. Nous verrons au paragraphe suivant que la resolution dans les bou-
chons est naturellement limitee par des eets de geometrie. Ainsi, un manque de precision
sur les rayons dans cette zone n'est nullement un handicap.
Sur site, les electrons dont la direction suivant  pourra e^tre determinee tres precisement,
en combinant les informations du calorimetre et du detecteur interne, seront utilises pour
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Figure 4.30: a) Rayons moyens des gerbes dans les compartiments du calorimetre, par
rapport a l'axe z des faisceaux. La signication des marqueurs est la me^me pour les 2
gures. b) Bras de leviers correspondant aux dierents rayons en combinant ou non les
2 derniers compartiments.
calculer et parametrer en fonction de la pseudo-rapidite les valeurs des rayons moyens.
Ces rayons pourront e^tre determines par approximations successives ou en utilisant des
methodes statistiques plus sophistiquees.
Au paragraphe suivant, il sera fait usage des distances qui separent les depo^ts moyens




compartiment. La gure 4.30-b presente pour le baril les
valeurs de ces distances. Les longueurs sont relativement identiques quelque soit jj, car
la longueur de radiation totale avant le 2
nd
compartiment est maintenue constante a 6 X

.
La longueur du bras de levier qui est comprise entre 10 et 15 cm est allongee de 30 a 40 %
en combinant les compartiments 2 et 3. Le saut a jj = 0:7 est visible sur les distributions.
4.4.3 Reconstruction du vertex des photons
Au LHC, a haute luminosite, il est dicile d'identier suivant l'axe z, la position du vertex
d'origine d'un photon isole. La position du vertex initial des collisions uctue autour du
centre geometrique du detecteur (z  x  y = 5:6 cm  (16 m)
2
) et pres de 21
collisions p-p ont lieu pratiquement au me^me instant.
Une incertitude sur la localisation du vertex en z entra^ne une erreur sur la determination
de l'angle polaire  d'emission du  et donc une erreur pour la reconstruction de son vec-
teur impulsion. Par contre, l'angle azimutal  des photons est bien mieux mesure, puisque
la position du vertex dans le plan (R; ) est connue a quelques dizaines de m pres.





















Figure 4.31: Principe de mesure de la direction d'un , par determination de l'angle d'in-
clinaison de sa gerbe en utilisant la segmentation en profondeur du calorimetre.
segmentation longitudinale du calorimetre, permet de calculer l'angle d'inclinaison de la
gerbe par rapport a l'axe z. En determinant l'intersection de la direction reconstruite avec
l'axe des faisceaux, il est possible de trouver la position suivant l'axe z du vertex initial
(voir gure 4.31).
En se servant de la gure 4.31, il est possible de montrer que la position suivant z du




































sont les valeurs des rayons moyens des gerbes calcules au










). Les valeurs des
angles 
i
dans les dierents compartiments sont egalement calculees comme au para-
graphe precedent. A l'aide de la me^me gure, il appara^t que l'angle d'inclinaison de la


















La gure 4.32-a donne la valeur des erreurs sur la distribution de l'angle  reconstruit
et la gure 4.32-b, sur la valeur de la determination de la position Z
vertex
. Les resolutions
obtenues sur la reconstruction de l'angle polaire, exprimees en mrad:GeV
1=2
sont de l'ordre
de 50 a 70 mrad=
p
E. Nous verrons au chapitre 6 que dans ce cas la resolution du pic
de masse des evenements H

!  n'est pas dominee par la resolution sur la mesure de
l'angle de la paire de photons.
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Figure 4.32: a) Resolutions sur la valeur reconstruite de l'angle polaire des  de E
T
=50
GeV, en fonction de jj, exprimees en mrad:GeV
1=2
. b) Resolutions sur la valeur recons-
truite du vertex d'origine des  le long de l'axe z, en fonction de jj.
Le vertex est reconstruit avec une precision de l'ordre de 2 cm dans le baril. Dans
les bouchons la disposition perpendiculaire a l'axe z limite naturellement la resolution,
puisqu'a jj = 1:4, la dispersion sur z est de l'ordre de 5 cm, me^me pour une resolution
sur  de 40 mrad=
p
E.
Pour les evenements H

!  , la combinaison des valeurs de z reconstruites par
chacun des  permet de reconstruire la position de z avec une meilleure precision.
4.5 Etude des performances avec du krypton
4.5.1 Introduction
Les performances du calorimetre central EM avec du krypton liquide (LKr) comme milieu
actif ont ete etudiees [7]. Les dierents modeles optimises dans ce cas ont ete confrontes
a la solution qui utilise de l'argon liquide (LAr) comme milieu actif. Dans les bouchons,
l'utilisation du LKr n'est pas justiee puisque le terme constant global du calorimetre est
comparable a la resolution due au terme d'echantillonnage pour des photons de E
T
= 50
GeV a cet endroit.
Par rapport a l'argon liquide, l'emploi du LKr presente de nombreux avantages. Dans
le volume xe pour le calorimetre EM, il est possible d'obtenir une plus grande fraction
d'energie electromagnetique visible avec le LKr, typiquement 0.33 au lieu de 0.18. Cette
plus grande fraction d'energie mesuree autorise une meilleure performance intrinseque
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pour le terme d'echantillonnage de la resolution en energie (pres de 30 % de dierence).
En eet, le krypton est plus dense que l'argon. Sa longueur de radiation est egale a
environ 4.7 cm au lieu de 14 cm

. Un autre avantage est la plus faible dependance de
la reponse en fonction de la variation de temperature, 1 %=

K au lieu de 2 %=

K. La
dependance de la reponse en fonction des variations du champ electrique est egalement
reduite puisqu'a 10 kV=cm, la vitesse de derive dans le LKr est saturee. Enn, le bruit
electronique equivalent en MeV, pour la me^me electronique et le me^me temps de mise
en forme, est environ 1.6 fois inferieur dans le cas du LKr. Ce facteur tient compte des
valeurs des rapports d'echantillonnages, de la production des paires electrons-ions, du
rapport e= et de la vitesse de derive 25 % plus faible dans le cas du LKr [3].
Les modeles developpes pour la solution LKr utilisent tous un detecteur de pied de
gerbe integre au 1
er
compartiment de l'accordeon avec une couche de pre-echantillonnage
a l'avant.
4.5.2 Description des modeles
Figure 4.33: a) Distributions de matiere avant le pre-echantillonneur et l'accordeon en
fonction de jj. b) Longueurs totales de radiation du calorimetre pour les 2 solutions LKr
considerees.
La paroi froide du cryostat est plus epaisse dans le cas du LKr que dans le cas du LAr
a cause de l'augmentation de la pression hydrostatique. A  = 0, la gure 4.33-a montre
que la paroi represente 0.15 X

au lieu de 0.085 X

dans le cas de l'argon.
Les epaisseurs de LKr inactives entre les couches de detection necessitent l'emploi de
preamplicateurs de type ;T pour reduire la longueur de radiation devant l'accordeon.

Les caracteristiques comparees des 2 liquides sont donnees dans l'annexe A.
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La matiere a l'avant du pre-echantillonneur en fonction de la pseudo-rapidite est donnee
sur la gure 4.33-a. Elle correspond a 1.3 X

pour  = 0 et a 2.7 X

pour jj = 1:4. La





contro^le des epaisseurs de liquide inactif.
Les caracteristiques des granularites des dierents compartiments sont les me^mes que
pour les solutions a argon liquide. Les dimensions externes du detecteur sont egalement
identiques. Deux types de geometries ont ete developpees :
 la premiere est relativement semblable a la solution LAr. Pour maintenir sous
contro^le la degradation du terme d'echantillonnage avec la pseudo-rapidite, l'epaisseur
des plaques de plomb passe de 1.4 mm, a jj = 0:6, a 1.0 mm. les epaisseurs sont
plus nes que dans le cas de la solution LAr, gra^ce a la densite plus elevee du LKr.
La gure 4.33-b montre que la longueur du calorimetre est au moins de 27 X

dans
cette solution. Neanmoins, 1 mm est la plus faible valeur permise pour les epaisseurs
de plomb, ceci pour des questions de rigidite mecanique et de contro^le des epaisseurs
des plaques d'absorbeurs.
 la seconde methode plus originale consiste a garder l'epaisseur de plomb constante










plaques d'epaisseur 1.8 mm. Le changement d'epaisseur est eectue a une valeur de
rayon xe quelque soit jj. La gure 4.33-b montre que la longueur du calorimetre
n'est jamais inferieure a 27 X

, dans ce cas.
Dans les 2 modeles, la longueur du 1
er
compartiment est maintenue a 4.5 X

pour




compartiment s'eectue a rayon








pour l'autre. Dans le dernier cas,
la longueur du 2
nd
compartiment permet reduire l'importance relative du compartiment
3 qui possede une moins bonne frequence d'echantillonnage. Toutefois, la fabrication des
absorbeurs est plus complexe a realiser.
4.5.3 Valeurs du terme d'echantillonnage
 Choix d'un modele pour la solution krypton
Les procedures de calibration et de correction de forme (modulations  et ) decrites
precedemment, ont ete appliquees. Pour le modele dont l'epaisseur de plomb change avec
le rayon, une procedure iterative avec des photons de E
T
= 50 GeV et 200 GeV, produits a
jj = 0:3, a permis de determiner une ponderation relative pour le compartiment 3 egale
a 1.5. Cette ponderation denie par rapport a la calibration du 2
nd
compartiment est
independante de l'energie des particules incidentes. Elle compense la diminution relative
de la frequence d'echantillonnage pour ce compartiment liee a la plus grande epaisseur du
plomb.
Dans le cas du 2
nd
modele, a jj = 0:3, un coecient de calibration egal a 3 est
necessaire pour le 2
nd
compartiment Ce coecient est a comparer a la valeur du coecient
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Figure 4.34: Variations des resolutions du terme d'echantillonnage de  de E
T
= 50
GeV en fonction de jj. a) Comparaison des 2 modeles LKr. b) Performances du modele
d'epaisseur de plomb variable suivant le compartiment, avec les me^mes calibrations pour
les  convertis et les non convertis, avec 1 cm radial de LKr en plus, et avec les tolerances
de LKr nominales (calibrations dierentes pour les  convertis et non convertis).
egale a 5.6 obtenue pour le modele LAr detaille au paragraphe 4.3.2.1. Comme prevu, la
fraction d'energie electromagnetiques visible dans le cas des modeles avec du LKr est
environ 80 % fois plus grande que pour les modeles a LAr.
La gure 4.34-a montre que pour jj < 0:7, les performances avec le modele a epaisseur
de plomb variable suivant le rayon sont meilleures que celles obtenues avec le modele avec
1.4 mm de plomb. La reconstruction des energies est eectuee avec des clusters de tailles





modele avait ete considere par la collaboration ATLAS comme la solution de
base dans le cas de l'utilisation du krypton liquide, au moment de la publication de sa
\Proposition Technique" [3] [4]. Neanmoins, par la suite seules les performances du dernier
modele qui est meilleur que l'autre seront discutees.
 Performances du modele krypton selectionne
Les performances intrinseques de la solution LKr retenue ont ete evaluees a jj = 0:3.
A cette valeur de pseudo-rapidite, la matiere devant ne degrade pas trop la resolution.
Les resolutions correspondant a des  d'energie transverse comprise entre E
T
= 10 GeV









 (0:24 0:02) (4.14)
La valeur du terme d'echantillonage est comparable a celle obtenue en faisceau test avec
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le prototype a LKr de la collaboration GEM [25] [11]. La resolution en energie avec des
electrons de E
T
= 500 GeV a cette position est egale a 0.35 %.
A cause de la matiere en amont du calorimetre, la resolution du calorimetre se degrade
avec jj. Pour jj < 0:8, les valeurs des resolutions indiquees sur la gure 4.34-b se
degradent comme 1=
p
sin(). Au-dela, les deviations par rapport a cette loi sont dues
aux eets de la matiere situee en amont de l'accordeon. Entre jj = 0:9 et 1.3, ces eets










La gure 4.34-b montre qu'une calibration adaptee aux  convertis permet de corri-
ger partiellement ces eets, notamment gra^ce au pre-echantillonneur, qui maintient sous
contro^le la resolution dans le cas ou une longueur radiale de 1 cm de LKr, correspondant
a une tolerance mecanique supplementaire, serait ajoutee a l'avant de l'accordeon.
Figure 4.35: Comparaison des resolutions du terme dechantillonnage en fonction de jj,
pour le modele LAr et le modele LKr. a)  de E
T





Les gures 4.35-a et 4.35-b presentent une comparaison des termes d'echantillonnages
obtenus avec le \meilleur" modele LAr et le \meilleur" modele LKr. Les valeurs sont
donnees pour des clusters 37 et des  de E
T
= 50 GeV et des electrons de E
T
= 10 GeV.
Les performances sont entre 20 % et 30 % meilleures dans le cas du LKr, a basse rapidite.
Pour jj > 1 les performances sont plus proches dans les 2 cas (10 % de dierence),
en raison de la matiere situee en amont du calorimetre qui defavorise les performances
intrinseques du LKr.
yy
Ces valeurs ont ete calculees apres soustraction quadratique de la resolution mesuree en faisant varier




4.5.4 Resolution totale et discussion du choix LAr/LKr
Figure 4.36: Comparaison des resolutions totales en energie et de leurs contributions en
fonction de jj, pour des  de E
T
= 50 GeV, a) dans le cas du modele LKr b) dans le cas
du modele LAr. La tailles des clusters utilises est la me^me dans les 2 cas et correspondent
a des fene^tres de 3  7 cellules du second compartiment. Dans le cas de la solution LAr
les valeurs pour les bouchons sont egalement donnees.
Les gures 4.36-a et 4.36-b presentent les valeurs totales de la resolution en energie pour
le meilleur modele LKr et le meilleur modele LAr. Les resolutions sont donnees pour des
tailles de clusters qui correspondent a des fene^tres de 3 7 cellules du 2
nd
compartiment







Le bruit d'electronique et d'empilement, dans le cas du LKr, a ete calcule pour une
conguration avec des preamplicateurs de type ;T dans le pre-echantillonneur et le
compartiment 1 et des preamplicateurs AsGa dans les compartiments 2 et 3. Le temps




montee des formeurs bipolaires) egale a 36 ns. Cette valeur est utilisee dans tous les
compartiments et pour toutes les positions en pseudo-rapidite [26] [27].
Les valeurs du bruit d'empilement et du bruit d'electronique, dans le cas du modele
LAr, ont ete calculees conformement au chapitre 3. Pour la solution LKr, le calcul precis
n'a pas ete eectue puisque cette solution n'a pas ete retenue. Le bruit d'electronique
qui est garde constant avec jj est defavorable au LKr pour la comparaison. Toutefois,
a  = 0, la valeur du bruit d'electronique est environ 1.6 fois faible que dans le cas de
l'argon liquide. Dans tous les cas, le terme d'echantillonnage domine la valeur totale de
la resolution en energie.
Bien que les gures 4.36-a et 4.36-b montrent que la valeur totale de la resolution est
de l'ordre de 1.3 a 1.4 % dans le cas du LKr alors qu'elle est comprise entre 1.6 et 1.7 %
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pour le modele LAr, soit une dierence relative d'environ 20 %, le choix de la collaboration
ATLAS s'est porte sur la solution a argon liquide.
En eet, la solution LKr qui n'est utilisable que dans le baril pose de nombreux
problemes. En premier lieu, le prix du liquide augmente le cou^t du calorimetre EM par pres
de 5 a 7 MCHF. Ce cou^t supplementaire doit e^tre compare au bugdet total de 100 MCHF
de la calorimetrie a argon liquide, qui inclue egalement les calorimetres hadroniques avants.
Les problemes techniques que pose la solution LKr sont lies au systeme de cryogenie et
de purication qui sont plus complexes que dans le cas de l'argon liquide. La dose de
krypton liquide doit e^tre utilisee pendant toute la duree de l'experience. En particulier,
la purication du liquide est plus dicile a realiser puisque la temperature d'operation de
120

K accro^t la dilution des impuretes. Le volume de liquide a gerer (50 m
3
) est 5 fois
plus grand que celui des experiences NA48 et KEDR qui utilisent du LKr [23].
Nous reviendrons sur l'incidence de ce choix pour le potentiel de decouverte du Higgs
dans le mode H

! , en comparant les valeurs des resolutions de masses reconstruites
avec l'argon et le krypton.
4.6 Conclusion
La reduction des quantites de matieres situees devant le calorimetre accordeon et l'optimi-
sation de la geometrie de ce detecteur permettent de disposer d'un calorimetre electroma-
gnetique avec un terme d'echantillonnage inferieur ou de l'ordre de 10%:GeV
1=2
. Cette
performance est atteinte sur toute l'acceptance jj < 2:5, a l'exception de la transition
entre le cryostat baril et les bouchons. La resolution sur la mesure de l'angle des photons
est meilleure que 70 mrad:GeV
1=2
.
Le modele optimal pour le baril correspond a une conguration ou le detecteur de
pied de gerbe est integre dans le premier compartiment du calorimetre accordeon a ar-
gon liquide. L'accordeon est precede d'une couche de pre-echantillonnage. L'epaisseur des
plaques de plomb est de 1.5 mm a  = 0. Le detecteur est lu a l'aide de preamplicateurs
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5.1 Introduction
Le but de ce chapitre est l'analyse des performances du prototype RD3 2 metres sur fais-
ceau test. Les mesures ont ete eectuees en Juin et Septembre 1995. Le prototype 2 metres
etait equipe, pour la premiere fois, d'un pre-echantillonneur identique au modele nal.
L'analyse a permis de conrmer les resultats de la simulation. Plus particulierement un
terme d'echantillonnage proche de 10 %:GeV
1=2
est mesure et l'utilite du pre-echantillon-
neur pour corriger des pertes d'energie dans la matiere est conrme experimentalement.
La zone du prototype etudiee est equipee d'un detecteur de pied de gerbe integre
au 1
er
compartiment. Parmi toutes les congurations etudiees sur faisceau test par la
collaboration RD3 [1], cette conguration est la plus proche de la geometrie prevue pour
le calorimetre baril electromagnetique d'ATLAS.
Le prototype RD3 2 metres est decrit dans une premiere partie ainsi que l'acquisition
des donnees et le dispositif experimental au CERN. La methode de reconstruction des
energies est expliquee dans une deuxieme partie. Dans une troisieme partie, la linearite et
la resolution en energie du detecteur en fonction de l'energie incidente sont donnees pour
plusieurs points d'impacts du faisceau.
Deux etudes speciques sont aussi presentees. La premiere concerne l'ecacite de
correction de la resolution en energie avec la couche de pre-echantillonnage en fonction
de la quantite de matiere devant le detecteur. La seconde traite de la variation du signal
a la transition entre 2 epaisseurs de plomb pour les absorbeurs. Elle permet egalement
d'estimer la taille de cette transition ou la resolution est degradee.
Avant de conclure ce chapitre, l'uniformite de reponse du detecteur est estimee pour
quelques cellules situees dans la zone avec detecteur de pied integre et couche de pre-
echantillonnage. Finalement, une evaluation du terme constant global du calorimetre
d'ATLAS est donnee. Il correspond a la valeur utilisee dans les simulations.
5.2 Presentation du prototype de test
Le prototype 2 metres construit par la collaboration RD3 en 1993 [2] utilise la tech-
nique d'echantillonnage a argon liquide avec une geometrie a accordeon equipee d'une
electronique de lecture rapide. Il est concu comme un secteur du calorimetre baril d'AT-
LAS et constitue de 3 modules de couverture  = 9

chacun. Ce prototype couvre
l'intervalle en pseudo-rapidite 0 <  < 1:1. Sa geometrie est completement projective a
une distance qui correspond au point d'interaction des faisceaux du LHC. La gure 5.1
montre une photo de ce prototype pendant sa construction.
L'empilement de 73 plaques d'absorbeurs alternees avec 72 electrodes de lectures cons-
titue le prototype accordeon. Les absorbeurs sont composes de plaques de plomb de
1.8 mm d'epaisseur jusqu'a  = 0:7 et de 1.2 mm au-dela pour compenser la diminu-
tion de frequence d'echantillonnage. Les plaques de plomb sont prises en sandwich entre
2 feuilles d'acier inox d'epaisseur 2 mm ou 3 mm suivant que la pseudo-rapidite est
inferieure ou superieure a 0.7. Les electrodes de lecture sont constituees de couches de
cuivre alternees d'un dielectrique en kapton, leur epaisseur est de 0.3 mm. L'intervalle
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Figure 5.1: Vue du prototype 2 metres pendant sa construction.
de rapidite 0 <  < 1:1 est couvert par 5 secteurs correspondant a des electrodes de
 = 0:2. Les absorbeurs sont separes des electrodes par des gaps d'argon liquide de 1.9
mm d'epaisseur. Ces epaisseurs sont maintenues constantes avec le rayon en changeant




. La haute tension appliquee au detecteur de 2 kV,
produit un champ electrique de 10 kV=cm dans les gaps d'argon liquide.
Compte tenu de ces caracteristiques la simulation prevoit un terme d'echantillonnage
de 10 %:GeV
1=2
a  = 0 [3].
A  = 0, la longueur de radiation totale du calorimetre est egale a 25 X

. La zone




secteurs en  du prototype, soit a une zone en pseudo-
rapidite comprise entre  ' 0:4 et  ' 0:8. La couverture suivant  de cette zone corres-




Les secteurs 3 et 4 sont segmentes en 3 compartiments. A  = 0:6, leur longueur de






. Le changement d'epaisseur de
plomb est situee dans le secteur 5.
La granularite des cellules du second compartiment correspond en  a 3 intervalles
gap-absorbeur soit  = 0:02, suivant  la granularite est egale a 0.018. La zone exploree
contient 2 12 cellules suivant  et 8 cellules suivant . Par la suite, les positions en (,
) sont numerotees par rapport a la granularite de ce compartiment. La cellule referencee
comme ( = 1,  = 1) correspond a la position en pseudo-rapidite 0.4, le module contient
8 cellules suivant l'angle .
Le troisieme compartiment a une granularite double en  ( = 0:036).
Le premier compartiment joue le ro^le d'un detecteur de pied de gerbe integre. La gure










Figure 5.2: A gauche : representation schematique des cellules U et V dans une vue  
des electrodes. A droite : vue azimutale de l'accordeon avec l'alternance d'une electrode
U et V.
cellules U est la me^me que celle des cellules V, elle est de   = 0:0045 0:08. Les
cellules U et V sont orientees a 90






compartiment. L'empilement successif d'une electrode en U et d'une electrode en
V assure la vue en stereo des gerbes. Pour limiter le nombre de canaux d'electronique,
6 cellules U (V) successives superposees dans le plan (,) sont connectees ensembles.
Le nombre de canaux dans le 1
er
compartiment est double de celui du 2
nd
. Les valeurs









Deux modules de pre-echatillonnage sont places devant les secteurs 4 et 5 [5]. Chaque
module est equipe de 128 cellules elementaires de granularite   = 0:0025 0:08.
L'epaisseur de la couche active d'argon liquide est de 1 cm. La quantite de matiere situee
devant le pre-echantillonneur represente 0.83 X

a  = 0:6. La majorite de la matiere
vient du cryostat.
5.2.2 Dispositif experimental
Le prototype RD3 a ete installe sur la ligne de faisceau H8 du SPS au CERN. Cette
ligne fournit des faisceaux d'electrons de 10 a 300 GeV. La table 5.1 donne les valeurs
nominales des energies du faisceau. La taille transverse des faisceaux de 2:5 2:5 cm
2
est
equivalente a la taille d'une cellule du 2
nd
compartiment. Le prototype 2 metre est place
a l'interieur d'un cryostat monte sur un plate-forme orientable en  et .
Quatre compteurs a scintillation declenchent l'acquisition par concidence. Trois cham-
bres a ls reparties sur 11 m sont utilisees pour localiser la position des particules inci-
dentes.
L'electronique de lecture des signaux du detecteur est equivalente a celle d'ATLAS
jusqu'aux formeurs. Des pre-amplicateurs de type AsGa ou ;T sont suivis de formeurs
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energie nominale (GeV) 10 20 50 99.8 149.2 197.5 287.5
Tableau 5.1: Valeurs nominales des energies du faisceau.
CR   RC
2
qui transforment le signal triangulaire du detecteur en un signal bipolaire de
temps de monte t
p
() = 35 ns. Le signal tension delivre est echantillonne a son pic par un
echantillonneur-bloqueur (T&H). Les echantillonneurs-bloqueurs maintiennent le niveau
du signal analogique apres declenchement jusqu'a sa numerisation par des convertisseurs
analogiques numeriques (ADC) 12 bits.
5.3 Reconstruction et corrections de l'energie
5.3.1 Calibration
La calibration electronique de chacune des cellules du calorimetre ainsi que la mesure du
piedestal des convertisseurs numeriques analogiques (ADC) sont eectues regulierement
pendant la prise de donnees.
Pour la calibration, une impulsion test de forme identique au signal courant triangu-
laire du detecteur est injectee sur chacune des voies avec une amplitude lineairement crois-
sante. L'amplitude du signal injecte est xee par un convertisseur analogique numerique
(DAC) [2]. La calibration determine la correspondance entre l'energie des cellules et le
signal des ADC. Elle permet egalement de contro^ler la linearite de la cha^ne d'electronique.
Un polyno^me de degres 3 est utilise pour l'ajustement des valeurs DAC par rapport
















La valeur du piedestal ped
i
de chacune des voies est determinee au cours de prises de
donnees speciales. Les 
i;k
sont les parametres de la calibration. La correspondance charge
energie est calculee a partir des caracteristiques du calorimetre (hautes tensions, fraction
d'energie electromagnetique visible ...) (voir annexe A).
Les termes d'ordre 2 et 3 dans la formule 5.2 rendent compte des non linearites de la
cha^ne d'electronique d'acquisition. Toutefois, les deviations par rapport au terme lineaire
sont faibles. Dans les cellules du 2
nd
compartiment, une valeur d'environ 1000 coups ADC
correspond pour le terme lineaire a une energie de 60 GeV. Les termes de degre 2 et 3
sont respectivement associes a des energies de l'ordre de de 2.5 GeV et 250 MeV, soit 4 %
et 0.4 % de l'energie associee au terme lineaire. Dans les cellules des compartiments 2 et
3 la sensibilite de l'ADC est de 60 MeV par canal et 12 MeV dans le 1
er
compartiment.
Le bruit incoherent mesure dans les cellules equipees de preamplicateurs de type
AsGa est de l'ordre de 60 MeV dans les compartiments 2 et 3 et de 15 MeV dans les
celulles U et V du 1
er
compartiment. Le niveau de bruit coherent est estime a des valeurs
10 fois plus faibles.
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5.3.2 Ponderations et corrections
La procedure de reconstruction de l'energie des particules dans les clusters du calorimetre
est similaire a celle utilisee dans la simulation.
 Taille des clusters
L'energie des electrons est reconstruite dans des clusters de    = 3  3 cel-
lules dans le 2
nd
compartiment et de 2  3 cellules dans le 3
eme
compartiment (taille
double en ). Cette taille de cluster permet de contenir plus de 90 % des gerbes pratique-
ment independemment de l'energie incidente. Contrairement aux conditions d'ATLAS,
l'absence de champ magnetique autorise l'utilisation de clusters de tailles symetriques.
Dans les cellules du premier compartiment, une conguration de 5 cellules centrees sur
le centrode des gerbes en  et  contient egalement plus de 90 % de la gerbe. Dans le
pre-echantillonneur 9 cellules centrees sur le depo^t de plus haute energie sont utilisees.
Cette taille de cluster est optimale pour la resolution en energie totale compte tenu de la
contribution du bruit d'electronique.
Figure 5.3: Distribution de l'energie reconstruite apres calibration uniquement (' 90% de
l'energie dans le cluster).
La gure 5.3 presente la distribution de l'energie apres application de la calibration
pour un faisceau d'electrons de 150 GeV centre sur la position  = 0:585 (position ( = 9,
 = 3)). Sans correction la resolution est egale a 1.5 %.
 Ponderations entre compartiments
Suivant la methode presentee au paragraphe 4.3.2.1, une ponderation entre les compar-
timents est appliquee pour minimiser la resolution de l'energie reconstruite. Cette energie
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dans chacun des compartiments du calorimetre. L'energie de reference est celle du faisceau
d'electrons.
Apres ponderation, la gure 5.4-a montre que la resolution en energie peut e^tre
amelioree par plus de 15 % par rapport a la valeur obtenue avec seulement la calibra-
tion des cellules. La resolution est maintenant de l'ordre de 1.25 % a 150 GeV.
Figure 5.4: Distribution de l'energie reconstruite apres calibration uniquement. a) Apres
calibration et ponderation relative des dierents compartiments. b) Apres corrections des
modulations en  et  en fonction de la position relative du point d'impact de la gerbe.
 Corrections des modulations en  et en 
La methode de correction des variations d'energie mesuree en fonction du point d'im-
pact du faisceau en  et en  a ete decrite au paragraphe 4.3.2.2.
Les gures 5.5-a et 5.5-b donnent les distributions de l'energie reconstruite, normalisee
a l'energie moyenne du faisceau de 150 GeV en fonction de  et . Une parabole est utilisee
pour corriger la modulation en . En , deux fonctions sinusodales de periodes 3 et 6 sont
utilisees en combinaison avec une parabole pour tenir compte des eets de fuites laterales
hors des clusters. Les prols des distributions apres les corrections sont egalement donnees
sur les gures pour les 2 directions. La resolution nale est 1% a 150 GeV. La queue
presente sur la distribution en energie de la gure 5.4-b est due aux electrons du faisceau
dont l'energie est degradee.
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Figure 5.5: Distribution de l'energie reconstruite normalisee en fonction du point d'impact
dans les cellules a) en , b) en .
5.4 Etude de la linearite et de la resolution en energie
5.4.1 Linearite de reponse
La linearite de reponse du calorimetre en fonction de l'energie incidente des electrons, de
10 a 300 GeV, a ete mesuree. Les ponderations et les corrections calculees a 150 GeV sont
utilisees.
La gure 5.6 montre la linearite du calorimetre en fonction de l'energie du faisceau
incident. La linearite de reponse pour chacune des energies a ete estimee en comparant la
valeur moyenne de la distribution d'energie reconstruite, apres ajustement Gaussien, a la
valeur nominale du faisceau. Le point qui correspond au faisceau d'electrons de 150 GeV
est normalise a 1 et xe l'echelle d'energie absolue. Une linearite meilleure que 1% est
obtenue de 20 GeV a 300 GeV.
Sur la gure 5.6, la courbe en pointilles indique la dispersion sur les valeurs nominales






 0:25% (P en GeV=c) (5.4)
Le premier terme de cette equation correspond aux eets d'hysteresis des aimants de
deviations, le terme constant rend compte des erreurs systematiques liees a la calibration
et a l'optique de la ligne de faisceau.
A 10 GeV la linearite est moins bonne qu'aux autres energies. L'eet de la ponderation
et des corrections des modulations en  et  parametrees a 150 GeV n'est pas a l'origine
de cette deviation puisqu'un traitement similaire eectue a l'aide du faisceau de 50 GeV
conduit au me^me resultat. Des mesures anterieures n'ont pas montre une degradation de
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Figure 5.6: Linearite de reponse du calorimetre a la position ( = 9,  = 3), en fonction
de l'energie des faisceaux incidents (le rapport est nomalise a 1 pour le faisceau de 150
GeV).
la linearite a 10 GeV [2]. L'eet observe est probablement du^ a un mauvais reglage du
faisceau a cette energie. Par la suite, ce point ne sera pas utilise.
5.4.2 Resolution en energie
La resolution en energie a ete mesuree pour 3 positions dierentes, a  = 0:53, 0.58 et
0.62. L'energie du faisceau varie de 20 GeV a 300 GeV.
Les ponderations entre compartiments et les valeurs des corrections de modulations en
 et  ont ete parametrees a partir des electrons de 150 GeV pour chacune des positions.
La gure 5.7 presente les resolutions en energie a chacune des positions considerees. La
dispersion de l'energie du faisceau a ete soustraite a ces valeurs. Cette dispersion, fonction
de l'energie (reglages de l'optique de focalisation), vaut 0.1 % a 200 GeV.
Le point a 10 GeV n'etant pas exploitable, les valeurs des termes de bruits d'electronique
ont ete calculees a partir des distributions des piedestaux associes aux declenchements











 c (E en GeV) (5.5)
Les parametres a, b et c sont respectivement le terme d'echantillonnage, le terme de bruit
d'electronique et le terme constant local. La valeur de b est xee dans cet ajustement a
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Figure 5.7: Resolution en energie pour 3 positions du faisceau (voir texte). La courbe
superposee correspond a l'ajustement eectue a la position  = 9,  = 3.




0.53 11:1 0:3 290 10 0:35 0:05
0.58 11:2 0:2 285 10 0:30 0:05
0.62 11:1 0:3 300 10 0:40 0:10
Tableau 5.2: Parametres des ajustements de la resolution en energie.
partir de la distribution des piedestaux. La dispersion de l'ordre de 290 MeV est compa-
tible avec le bruit d'electronique estime pour chacune des voies (voir paragraphe 5.3.1).
La table 5.2 donne les parametres de l'ajustement qui sont compatibles aux dierentes
positions.
A epaisseur d'absorbeur xee, la resolution se degrade comme
p
cosh(). Le terme
d'echantillonnage de (11:20:2) %:GeV
1=2
a  = 0:58 correspond a (10:30:2) %:GeV
1=2




Le terme constant local qui est de l'ordre de 0.35 % est egalement compatible avec les
valeurs anterieurement mesurees [2]. La profondeur totale etant de l'ordre de 30 X

dans
cette zone, les pertes d'energie par uctuation longitudinale des depo^ts sont completement
negligeables. Les contributions principales au terme constant ont donc pour origine la taille
transverse des clusters limitee a 3  3 cellules, et les eets residuels des modulations de
l'energie en fonction du point d'impact des particules.
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5.5 Eets de matiere et ro^le du pre-echantillonneur
L'ecacite du pre-echantillonneur pour la correction des pertes d'energie en amont du
calorimetre a ete testee en placant dans la ligne de faisceau de 20 GeV des plaques







Figure 5.8: A gauche : depo^ts d'energie dans la couche de pre-echantillonnage pour di-
verses congurations de matiere dans le faisceau. A droite : resolutions en energie a 20
GeV, pour les diverses quantites de matiere et dierentes ponderations.
La gure 5.8 (a gauche) presente les distributions des depo^ts d'energie laisses dans un
cluster de  = 9 1 cellules du pre-echantillonneur, pour les diverses quantites de
matiere. Les energies sont reconstruites en se servant des poids obtenus avec le faisceau
d'electrons de 150 GeV. Pour 1 X

le depo^t d'energie est le double de celui sans matiere
ajoutee.
Une surponderation du pre-echantillonneur corrige l'eet des pertes d'energies. La
gure 5.8 (a droite) donne les resolutions avec et sans pre-echantillonneur. Pour une
quantite de matiere inferieure a 0.25 X

, la degradation en resolution est inferieure a 20
% par rapport a la resolution sans matiere ajoutee.
Pour une quantite de 1 X

, 9 cellules au moins sont necessaires pour corriger l'eet
engendre par la perte d'energie. Le ro^le joue par le pre-echantillonneur est important
puisque la resolution est amelioree par pres de 35 % par rapport au cas ou il n'est pas
utilise. Neanmoins, la degration de la resolution est d'environ 50 % par rapport a la
conguration ou aucune plaque d'aluminium n'est placee dans le faisceau. Les conditions
de cette etude ne sont pas optimales. La matiere qui est ajoutee dans le faisceau n'est pas
placee directement au contact du calorimetre, mais a plusieurs dizaines de centimetres
(> 50 cm). Ceci est simplement lie a l'epaisseur du cryostat de test utilise. Les gerbes
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peuvent donc s'etaler avant de parvenir au pre-echantillonneur. Cet etalement des gerbes
est evident puisque 5 cellules du pre-echantillonneur ne permettent pas d'obtenir une
resolution aussi bonne qu'avec 9 cellules. Dans le cas d'ATLAS l'essentiel de la matiere
est situe dans la bobine entre la paroi froide et chaude du cryostat (voir chapitre 4), les
gerbes s'etalent moins avant de parvenir au pre-echantillonneur.
Le pre-echantillonneur permet de maintenir sous contro^le la resolution en energie du
calorimetre. La degration de la resolution est pratiquement lineaire en fonction des quan-
tites additionnelles de matiere.
5.6 Variation de la reponse a la transition de plomb
A la pseudo-rapidite  = 0:7, l'epaisseur des plaques de plomb passe de 1.8 mm a 1.2 mm.
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Figure 5.9: Conguration des cellules utilisees pour etudier la variation du signal a la
transition de plomb. Les tailles des cellules correspondent a la granularite du 2
nd
compar-
timent. Les hachures obliques suivant leur orientation symbolisent les valeurs dierentes
des ponderations attribuees aux cellules des clusters 3 3 du 2
nd
compartiment a cheval
sur la transition de plomb.
Les cellules situees de part et d'autre de la transition sont exposees a un faisceau
d'electrons de 300 GeV. Les tailles de clusters utilisees pour reconstruire l'energie des
electrons sont identiques a celles utilisees precedemment

.
A la transition de plomb le rapport d'echantillonnage du calorimetre change. Pour
tenir compte de cet eet, les cellules des clusters situes a cheval sur cette transition ont
du^ e^tre ponderees dieremment les unes des autres. Les ponderations ont ete determinees
de chaque co^te de la transition a l'aide de clusters susamment eloignes pour qu'aucune
de leurs cellules ne soit directement au contact de la transition. La reference utilisee pour
calculer les ponderations est l'energie nominale du faisceau d'electrons de 300 GeV qui
vaut 287.5 GeV. Cette valeur xe une echelle d'energie absolue qui permet d'avoir en
moyenne la me^me energie reconstruite de part et d'autre de la transition. La gure 5.9

11  1 cellules en U et V dans le 1
er
compartiment, un nonet (3  3) pour le 2
nd
compartiment et




schematise la methode utilisee : les cellules sont ponderees suivant leur emplacement a
gauche ou a droite de la transition.
Les cellules UV du 1
er
compartiment sont orientees suivant un angle de 45

par rapport
aux cellules des compartiments 2 et 3 et chevauchent la transition. La ponderation est
calculee par interpolation lineaire en fonction de la position du point d'impact en .
Gra^ce a la ponderation cellule par cellule, l'echelle d'energie est la me^me pour toutes
les cellules du cluster. Les positions des centrodes des gerbes peuvent e^tre calculee quelle
que soit la position du point d'impact des electrons.
Figure 5.10: A gauche : prol des depo^ts d'energie dans chacun des compartiments longi-
tudinaux en fonction du point d'impact des electrons autour de la transition de plomb. A
droite : prol du depo^t total d'energie.
La gure 5.10 presente la variation du signal dans chacun des compartiments du ca-
lorimetre et montre le prol de l'energie totale dans les clusters. Les valeurs de  ont ete
determinees par la methode ci-dessus.
A la transition, l'energie deposee dans le 1
er
compartiment diminue. La quantite de
matiere vue par le 1
er
compartiment est plus courte apres la transition et la gerbe est
moins developpee. A l'inverse, dans les compartiments 2 et 3 l'echelle d'energie augmente
a cause du rapport d'echantillonnage plus eleve et de l'energie plus faible deposee dans le
compartiment 1. L'amplitude totale du signal depose dans le calorimetre varie de 13 %.
Cette valeur peut e^tre estimee a partir de la geometrie des cellules. Le rapport d'echantil-
lonnage f
mip
(voir annexe A) du calorimetre passe de 0.202 a 0.221 a la transition de plomb,
soit une variation de l'ordre de 10 % qui est coherente avec la valeur observee.
La gure 5.11-a donne les resolutions pour les dierentes positions du faisceau situees
de part et d'autre de la transition. La variation relative de la resolution est de l'ordre
de 10 %. La mesure de la resolution par 1=3 de cellule montre qu'une deterioration n'est
observable que sur une zone restreinte autour de la transition (voir gure 5.11-b). Dans
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Figure 5.11: Resolutions en energie de part et d'autre de la transition de plomb calculees,
a) avec des cellules completes, b) par tiers de cellule en fonction de la position du centrode
dans le second compartiment.
ce cas, sur un tiers de cellule une degration de 50 % pour la valeur (E)=E est observee.
Dans ATLAS l'absence de cellules \UV" limitera d'avantage la taille de la transition.
5.7 Etude de l'uniformite de reponse
L'uniformite de reponse a ete etudiee sur 24 cellules avec un faisceau d'electrons de 200
GeV. La gure 5.12 donne la distribution des points d'impacts du faisceau dans le compar-
timent etudie. Les cellules du calorimetre sont numerotees conformement a la granularite
du 2
nd
compartiment, la position  = 1 correspond a la pseudo-rapidite 0.42.
Une correction globale de la modulation moyenne en  et  a ete eectuee sur toutes
les cellules explorees dans cette zone. Aux positions proches de la limite des electrodes en
kapton, c'est a dire pour les cellules de la ligne  = 12, une chute du signal de l'ordre de
-5 % apparaissant au bord de l'electrode, une correction supplementaire a ete appliquee.
La gure 5.13 (a gauche) donne la reponse normalisee du calorimetre aux dierentes
positions. La reponse de la cellule ( = 9,  = 3) sert de point de normalisation. 8 des
24 positions etudiees correspondent a des clusters qui contiennent des cellules mortes. La
disposition de ces cellules est presentee sur la gure 5.12. Les clusters avec une cellule
morte au moins dans le 2
nd
compartiment ou avec une cellule UV morte au moins dans
la cellule centrale ont ete elimines.
L'uniformite de reponse aux 16 positions restantes est comprise entre 1%. La dis-
persion est egale a 0.66 %.
Le spectre global des energies reconstruites aux dierentes positions est montre sur la
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Figure 5.12: Conguration des cellules utilisees pour etudier l'uniformite de reponse. Le
quadrillage correspond a la granularite du 2
nd
compartiment. Les traits les plus epais sym-
bolisent les dierentes positions du faisceau, les traits inclines et les croix correspondent
a des cellules mortes respectivement dans les compartiments 1 ou 2.
A partir des resolutions locales en energie obtenues au paragraphe 5.4.2, le terme
constant global du calorimetre sur cette zone peut e^tre estime. Le terme d'echantillonnage
de 11.2 %:GeV
1=2
represente une contribution de 0.85 % a la resolution globale. De me^me
le bruit d'electronique de 290 MeV par cluster contribue pour 0.16 %, la resolution du
faisceau est de 0.11 %. En soustrayant quadratiquement tous ces termes a la resolution
globale de 1.25 % une valeur de 0.85 % est obtenue pour le terme constant global sur
cette zone.
Le calcul du terme constant global peut e^tre eectue a partir de l'uniformite de reponse
du calorimetre qui est de 0.66 % et du terme constant local egal a 0.35 %. La valeur de
0.75 % obtenue est compatible avec la precedente.
La valeur publiee par la collaboration RD3 est egale a 0.69 % sur 153 cellules a bassse
rapidite [2]. La dispersion sur l'uniformite, mesuree avec 16 points d'impact, de 0.66 %
est proche de la valeur de 0.62 % associee au terme constant global de 0.69 %.
5.8 Conclusion et valeur du terme constant global
Les resultats presentes dans ce chapitre montrent qu'un terme d'echantillonnage compa-
tible avec une valeur de 10 %:GeV
1=2
a  = 0 peut e^tre obtenu avec le prototype RD3
equipe d'un detecteur de pied de gerbe integre et d'une couche de pre-echantillonnage.
La linearite de la reponse en energie est egalement de l'ordre de 0.5 % sur la gamme
dynamique attendue pour les photons de desintegration du canal H

! .
La couche de pre-echantillonnage permet en outre de maintenir sous contro^le la resolu-
tion du calorimetre en cas de matiere additionnelle dans le faisceau. Enn, une uniformite
de reponse de 0.66 % de cellule a cellule a ete obtenue.
Dans les simulations qui sont utilisees pour le detecteur ATLAS, une valeur de 0.7 %
est consideree pour le terme constant global du calorimetre EM.
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Figure 5.13: A gauche : Energies moyennes reconstruites aux dierents points d'impact
du faisceau. Le point qui correspond a la cellule ( = 9,  = 3) est utilise pour la norma-
lisation. Sur la courbe du dessus la reponse de toutes les cellules est donnee, au dessous
seules les positions eloignees des cellules mortes sont montrees. A droite : spectre d'energie
reconstruite a partir des 16 points d'impact du faisceau susamment eloignes d'une cellule
morte.
La table 5.3 donne une comparaison des dierentes contributions au terme cons-
tant global dans le cas du prototype RD3 2 metres [2] et dans le cas du calorimetre
electromagnetique d'ATLAS [6]. Cette comparaison est faite dans une zone    =
0:2  0:4, equivalente a 1=7 d'un module du baril EM. Un terme constant de l'ordre de
0.45 % est prevu pour ATLAS, puisque certains eets lies a la calibration electronique ou
aux tolerances mecaniques seront mieux ma^trises.
Le terme constant global du calorimetre tiendra egalement compte d'eets a plus
longue distance : gradients de temperature, variation des pertes d'energies dans les mate-
riaux disposes devant le calorimetre en fonction de  et de  ... Pour contro^ler ces eets
une intercalibration des zones    = 0:2  0:4 sera eectuee independamment du









reconstruites par le calorimetre. Une statistique de 50000 Z

accumulable en






sera susante pour intercalibrer les
zones a mieux que 0.4 %.
Le terme constant global du baril est dans ce cas estime a une valeur de l'ordre 0.6 %.
Dans les bouchons, les corrections residuelles sur les valeurs des fractions d'echantillonnage
variables avec jj font passer ce chire a 0.7 %. Une valeur de 0.7 % est consideree pour
l'ensemble du calorimetre dans la simulation.
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source eet prototype ATLAS
mecanique modulation  residuelle 0.3 % < 0:2%
uniformite des gaps de LAr 0.15 % < 0:15%
epaisseur des absorbeurs 0.3 % < 0:2%
calibration precision d'amplitude 0.25 % < 0:25%
dierence signal injecte - < 0:2%
et signal physique
precision en temps 0.2 % (T&H) 0 (pipeline)
Total ' 0:6% ' 0:45%
Tableau 5.3: Estimation des dierentes contributions au terme constant global sur le pro-
totype RD3 et pour ATLAS.
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6.1 Introduction
Ce chapitre presente le potentiel du detecteur ATLAS pour la decouverte du Higgs





. L'annexe B donne le potentiel de decouverte du Higgs dans
ATLAS, independamment de ce canal et met en evidence l'importance du mode H

!






L'analyse consistera en la recherche de deux photons isoles de haute energie transverse.
La section ecace de production des evenements de bruit de fond domine par pres de
huit ordres de grandeurs celle du signal. La rejection necessaire impose donc de tres fortes
contraintes sur le detecteur, en particulier sur le calorimetre electromagnetique.
Les evenements de bruit de fond sont de deux types :
 Le premier est reductible. Il est lie au taux eleve de paires de jets de hadrons qui
donnent lieu a des etats nals contenant plusieurs photons. Une grande partie de
ce bruit de fond peut e^tre rejetee en demandant que les gerbes produites dans les
calorimetres soient purement electromagnetiques et isolees. Une faible fraction des
evenements qui echappent a ces criteres correspond a des 

, ou des , de haute
impulsion transverse. Le ro^le du detecteur de pied de gerbe integre au calorimetre
est d'identier les paires de photons produites dans leurs desintegrations.
 Le second est irreductible. Il correspond a la production directe de paires de photons.
Des coupures cinematiques et d'acceptance sont employees pour diminuer le taux de
ce bruit de fond. L'un des processus correspond au rayonnement d'une paire de pho-
tons par un quark avant fragmentation (quark Bremsstrahlung). Cette contribution
n'est pas parfaitement connue, elle a ete estimee a la fois a partir d'une simulation
incomplete de PYTHIA et d'un calcul semi-analytique. En outre il n'est pas tota-
lement irreductible car il peut e^tre en partie rejete apres isolement des photons par
rapport au jet du quark.
Apres les coupures d'analyse, le taux de bruit de fond par intervalles de masse de l'ordre
de 10 GeV=c
2
reste superieur au signal par plus de 2 ordres de grandeur. Dans le domaine
de masse considere le Higgs possede une largeur naturelle de l'ordre de 10 MeV=c
2
. La
resolution experimentale joue donc un ro^le crucial dans le potentiel de decouverte. A l'aide
des resultats obtenus au chapitre 3 (optimisation du bruit d'electronique et d'empilement)
et au chapitre 4 (optimisation du terme d'echantillonnage du calorimetre) une etude
detaillee de la resolution experimentale est presentee. Finalement, compte tenu du bruit de
fond et de la resolution experimentale, la signication statistique est calculee en fonction
















6.2.1 Evenements jet-jet et  jet
6.2.1.1 Taux d'evenements
Les evenements jet-jet sont produits par interactions gg, qq ou gq. Le bruit de fond  jet
est lie a la production d'un photon avec un jet de hadron. Le taux de production des
evenements jet-jet et  jet a ete estime par rapport a celui des paires irreductibles de
photons [1]. Cette estimation est basee sur une simulation de 10
6
jets realisee a l'aide de
PYTHIA 5.7 [2] (avec les fonctions de structure CTEQ) [3].
Pour cette analyse, les coupures d'acceptance et d'energie transverse, adaptees a la
reduction du continuum de paires de photons ont ete appliquees. Ces coupures seront
detaillees et justiees aux paragraphes 6.3.1 et 6.4. Elles consistent a selectionner des




> 40 GeV), le second etant superieur a 25 GeV (E
2
T
> 25 GeV). Ces
evenements sont contenus dans l'acceptance geometrique jj < 2:5. Les energies des jets
sont reconstruites au niveau cinematique, leur resolution est xee par la resolution du





sont conservees pour une simulation complete.
Le taux relatif du bruit de fond de jets par rapport a celui des paires irreductibles ,




respectivement pour les proces-
sus jet-jet et -jet [5]. Ces chires sourent d'incertitudes theoriques et experimentales
importantes. Un facteur 2 vient de la prediction des sections ecaces de production des
paires de jets (ordres superieurs de QCD, fonctions de structure, choix des echelles de Q
2
...) [6]. Un facteur 1.5 par jet est lie a la connaissance du taux de 

isoles (fonctions de
fragmentation des jets) [7]. Un autre facteur 2 par jet est lie a la simulation de la reponse
du detecteur (geometrie des dierents modeles utilises, processus de physique pour decrire
l'interaction des hadrons dans la matiere, ...). De la combinaison de ces dierents facteurs
resulte une incertitude au moins egale a 5 pour les evenements jet-jet et de l'ordre de 3
pour les processus -jet.
An de tenir compte de ces incertitudes, il est necessaire de reduire ces bruits de fond
au niveau de 20 % du bruit irreductible . Ainsi, une rejection de 2 10
7
contre le bruit
jet-jet et 8  10
3
contre le bruit  jet est necessaire. En considerant que les rejections
des 2 jets d'une paire sont non correlees, un facteur de rejection =jet de l'ordre de 5000
par jet, avec un taux d'ecacite de 80 % pour des photons d'energie transverse comprise
entre 25 et 75 GeV, permet d'atteindre cet objectif.
6.2.1.2 Criteres de rejection
 Selection des gerbes electromagnetiques isolees
Le pouvoir de rejection aux jets a ete calcule en simulant completement la reponse
du detecteur ATLAS a des photons et des jets [5]. Cette etude a ete realisee avant le
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choix denitif de la geometrie des divers sous-detecteurs, avec un modele de calorimetre
electromagnetique equipe d'un detecteur de pied de gerbes separe. La simulation de 10
6
jets demande un tres gros eort de calcul a la collaboration et ne peut e^tre realisee que
de facon ponctuelle.
Deux lots d'evenements ont ete simules uniformement dans le domaine jj < 2:5. Le
1
er
lot correspond a 10
6
jets issus de partons d'energie transverse minimale 17 GeV et a
1500 photons de E
T




lot correspond a 2 10
5
jets issus
de partons d'energie transverse minimale 35 GeV et a 1500 photons de E
T




Les coupures de rejection des jets reposent sur l'utilisation de la segmentation longitu-
dinale et transverse des calorimetres electromagnetiques et hadroniques. Elles permettent
de selectionner les gerbes electromagnetiques isolees. Les variables discriminantes sont
denies a partir des distributions longitudinales et transverses des gerbes electromagneti-
ques :
 L'energie transverse deposee dans un cluster de taille    = 0:2  0:2 du
calorimetre hadronique, derriere un amas electromagnetique, doit e^tre inferieure a
500 MeV. Cette coupure elimine la majorite des jets de hadrons.
 Le rapport des energies reconstruites dans 2 tailles de clusters du 2
nd
comparti-












quement inferieur a 10 %. Cette coupure assure l'isolement transverse des gerbes
electromagnetiques.





un cluster du 2
nd
compartiment electromagnetique, doivent e^tre inferieurs a 0.02 (la
granularite des cellules est    = 0:025  0:0245). Cette coupure elimine les
gerbes issues d'un jet de plusieurs particules puisqu'une gerbe avec un seul photon
est plus etroite.
 La fraction d'energie deposee dans les 4 cellules les plus energiques d'un cluster du
2
nd
compartiment electromagnetique doit e^tre typiquement superieure a 2=3.
Les coupures sont ajustees pour une ecacite de 90 % aux photons. Un facteur de rejection
de 1200 est obtenu pour le lot de bas E
T
et de 2500 pour le lot de haut E
T
. A ce niveau
d'analyse le fond reductible est equivalent au continuum irreductible : pour des masses




, le rapport jet  jet= varie de
30 % a 50 % et le rapport  jet= de 70 % a 35 %. Ces performances n'ont pas ete
obtenues avec la conguration nale du detecteur et doivent e^tre considerees comme des
approximations.
Environ 75 % des jets qui passent ces coupures sont des evenements pour lesquels un
ou plusieurs 

emportent pratiquement toute l'energie du jet. Dans environ 5 % des cas,
il s'agit de , de 
0




et ! se desintegrent en 2 photons dont les gerbes
se superposent dans le calorimetre electromagnetique. Le reste des jets est associe a des
evenements de quark Bremsstrahlung (emission initiale d'un photon par un quark) dans
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10 % des cas, a des photons directs (5 %) et a des electrons issus des desintegrations de





 Rejection des 

isoles




, !, ...) isoles avec des valeurs d'energie transverse, comprise
entre 25 et 75 GeV, est la derniere etape dans la reduction du bruit de fond des jets. Un
facteur 3 de rejection contre les 

isoles est necessaire, pour reduire le bruit de fond des
jets a un niveau 5 fois inferieur a celui de la production directe de paires de photons.
Les desintegrations des 

en une paire symetrique de  sont potentiellement les plus
dangereuses. Dans ce cas, a un rayon R de 1.5 m par rapport au vertex (face d'entree
du calorimetre) et pour  = 0, la distance minimale D
min





= 50 GeV, est egale a 8 mm

. La ne granularite en 
( = 0:003) du detecteur de pied de gerbe, integre au 1
er
compartiment du calorimetre
electromagnetique accordeon, et son decoupage en profondeur a une longueur totale cons-
tante de 6 X

, permettent de rejeter ecacement les paires de photons issues des 

[8] [9]
. Pour  = 0, la taille transverse des cellules est de l'ordre de 4.5 mm sur la face d'entree.
La longueur de radiation totale de 6 X

assure une probabilite de conversion des photons
superieure a 99 %. De plus, les gerbes electromagnetiques ont des tailles transverses suf-
samment faibles pour e^tre separees, puisque leur developpement longitudinal commence
a peine.
Figure 6.1: a) Exemple d'un evenement typique d'un 

!  permettant de calculer
la valeur de la variable discriminante \vallee". b) Exemple d'evenement typique d'un


!  permettant de calculer la valeur de variable discriminante \couronne".
Le potentiel de rejection des 

a ete estime en simulant la reponse du detecteur a des


et des  de E
T













rejeter les evenements avec deux pic separes, puis ceux avec un depo^t d'energie largement
etale. Finalement l'etude du coeur de la gerbe est utilisee pour identier les photons tres
proches.
La gure 6.1-a presente un depo^t d'energie dans chacune des cellules du 1
er
comparti-
ment. Dans un premier temps seules sont conservees les cellules ayant un signal au moins
deux fois superieur au niveau moyen du bruit d'electronique et d'empilement. Dans un
intervalle de 15 cellules autour du centre de gravite de l'amas, une recherche des deux
pics les plus energiques est eectuee
y
. La variable \vallee", denie par la surface entre
les 2 maxima, est presentee sur la gure 6.2 (a gauche), pour des  et des 

produits a
jj = 0:6. Une coupure a 0.02 permet de conserver quasiment tous les  (environ 99 %)
tout en rejetant plus de 15 % des 

.
Figure 6.2: A gauche : exemple de distributions de la variable \vallee", calculees pour des




= 50 GeV a jj = 0:6. A droite : exemples des distributions de la
variable \couronne" dans les me^mes conditions.
La gure 6.1-b presente le depo^t d'energie dans chacune des cellules du 1
er
compar-





cellules situees en  de part et d'autre de la cellule avec le plus grand depo^t d'energie et
de ses deux voisines est d'abord calculee. Le rapport de cette somme sur les energies des
3 cellules centrales denit une variable discriminante appelee \couronne". La gure 6.2 (a
droite) montre les distributions de cette variable pour des  et des 

produits a jj = 0:6,
apres selection des evenements par la variable \vallee". Pour les photons, la distribution
est majoritairement situee a des valeurs inferieures a 0.3 ou 0.5, suivant les valeurs de jj.
Une coupure sur cette distribution reduit de moitie la population des lots initiaux de 

et l'ecacite pour les  est superieure a 92 %.
Les 

restants correpondent a des paires de photons dont les gerbes sont superposees.
y






Figure 6.3: Valeurs des moments d'ordre 2 des distributions en energie suivant  (

)
calculees en fonction de la position relative en  du centrode dans le compartiment 1. A




= 50 GeV produits a jj = 0:6.
Les valeurs des moments d'ordre 2 des distributions en energie suivant  (

), calculees
avec les 3 cellules centrales, apportent toutefois une information supplementaire. La gure
6.3 presente la distribution de 

en fonction de la position du centre de gravite dans la
cellule centrale apres correction de la \forme en S" (voir chapitre 4). Comme attendu la
largeur est plus grande dans le cas des 

. Une coupure a 2 dimensions, representee sur
la gure, rejette plus du tiers des 

et garde pratiquement tous les .
La gure 6.4 (a gauche) donne la rejection totale aux 3 coupures, optimisees pour
une ecacite de 90 % au lot initial de photons. Cette rejection est de l'ordre de 3 sur
toute l'acceptance. A jj = 1:5, la degradation observable correspond au maximum de la
distribution de matiere dans le detecteur interne. Dans le cas ou le calorimetre seul est
utilise, la rejection est meilleure pour des photons non convertis dans le detecteur interne.
Cependant, il est possible d'utiliser le detecteur interne pour identier les photons qui se












autour de l'amas d'energie du photon ou du 

. La taille du
co^ne est ajustee sur celle du cluster qui sert a reconstruire l'energie de l'amas. Si au moins
2 conversions sont observees, l'evenement est identie comme un 

et rejete. La recherche
des conversions de photons peut se faire jusqu'a des rayons de 90 cm par rapport a l'axe
des faisceaux.
Si une conversion est observee a un rayon R
conv:
inferieur a 80 cm, l'impulsion trans-






























= 50 GeV. Les valeurs sont donnees pour dierentes congurations





pour des  et des 

produits a jj = 0:6 (la fraction de photons convertis
est de l'ordre de 15 %).
ou, l = 105 cm   R
conv:
est la longueur des traces (105 cm est le rayon externe du





transverse mesuree dans le calorimetre permet d'eectuer une rejection supplementaire.
En eet, le calorimetre mesure dans un me^me cluster l'energie totale des deux photons du


, alors que l'impulsion reconstruite ne correspond qu'au photon qui s'est converti. La




a jj = 0:6.





< 0:7, la gure 6.4 (a gauche) montre l'amelioration de la rejection.
A plus basse energie, la rejection est meilleure, les paires de photons sont d'avantage





et 4.5 avec le detecteur interne en plus.
 Contribution nale des paires jet-jet et  jet
En combinant le facteur 3 de rejection aux 

, les valeurs des rejections contre les jets




> 17 GeV) et a (7500 380) pour le




> 35 GeV) [5]. L'ecacite totale des photons aux dierentes coupures
est xee a 80 %.
La gure 6.5 [1] presente le rapport des taux de bruits de fond jet  jet= et  jet=
en fonction de la masse invariante des paires selectionnees. Le gain relatif lie a la rejection
des 

est compris entre 3 et 9 suivant la masse invariante de la paire. Les rapports
jet  jet= et jet  = sont toujours inferieurs a 20 % sur tout le domaine de masse
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Figure 6.5: Rapports apres rejection =jet entre la section ecace des paires jet-jet (a
gauche) et  jet (a droite) et celle des paires diphotons irreductibles (apres coupures
de selection). Les rapports sont donnes en fonction de la masse invariante des paires
candidates, en tirets apres les coupures calorimetriques classiques (ecacite des photons
de 90 %), en trait continu apres utilisation du detecteur de pied gerbe integre (ecacite
des photons de 80 %).
compris entre 80 et 150 GeV=c
2
, utilise pour la recherche H

!  . Ils sont respectivement
egaux en moyenne a 5 % et 12 %.
La geometrie des dierents sous-detecteurs d'ATLAS etant maintenant denitive, il
est prevu de simuler la reponse complete du detecteur a 10
7
jets. Les valeurs des facteurs
de rejection =jet seront sans doute meilleures puisque les performances du calorimetre a
accordeon ont ete ameliorees depuis la precedente etude (voir chapitre 4). De plus, pour
rejeter les jets de hadrons, d'autres coupures utilisant mieux la segmentation longitudinale
du calorimetre en 3 compartiments [10], pourront e^tre employees. Par exemple, puisque
la longueur de radiation totale du 2
nd
compartiment du calorimetre electromagnetique
est xee a 24 X

dans le modele nal, les depo^ts d'energie dans le compartiment 3 sont
faibles pour des photons de moins 200 GeV contrairement aux hadrons qui demarrent
leurs gerbes plus tardivement.


















est proche de 1 nb, soit environ
25000 fois plus grande que celle du canal H







. Sans l'aide du detecteur
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simulent un evenement  dans le calorimetre electromagnetique.
Au chapitre 2, l'examen des performances du detecteur interne, a haute luminosite, a
montre que les electrons de E
T
= 40 GeV peuvent e^tre distingues des  de me^me energie,
dans 99.8 % des cas avec une ecacite relative de 85 % pour les photons [11]. Le facteur







ce facteur ramene cette contribution a un niveau inferieur a 15 % de celui du signal. Le
prix a payer est une diminution relative de l'ecacite du signal par un facteur de l'ordre
de 30 % a la masse du Z

.





de desintegration du Z

et par les quarks top dans les processus durs de production
t

t, sont faibles vis a vis du signal et relativement plats au dela de 80 GeV=c
2
[12]. Cette
source de bruit de fond, tres petite devant le continuum diphoton, sera negligee par la
suite.
6.3 Bruits irreductibles
A la suite des coupures    jet, le bruit de fond est domine par la production des paires
de photons directs. Les processus responsables de ces evenements sont de trois types, et
leurs diagrammes sont presentes sur la gure 6.6 [13] :
 L'annihilation d'une paire quark-antiquark correspondant au diagramme de Born :




 L'annihilation d'une paire de gluons correspondant au diagramme en bo^te, avec







 Les processus d'emission d'une paire de photons rayonnes dans l'interaction d'un
quark et d'un gluon : qg! q, appeles Bremsstrahlung de quark.
Figure 6.6: Diagrammes des contributions au continuum diphotons : Born et Box (a
gauche), quark Bremsstrahlung (a droite).
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Les processus Born et Box ont des etats nals a 2 photons, seules des coupures
cinematiques permettent de reduire leur taux.
Le bruit de fond de quark Bremsstrahlung n'est pas reellement irreductible en raison
de la presence du parton qui, apres rayonnement d'un photon colineaire dans l'etat nal,
se fragmente en un jet de hadrons.
6.3.1 Coupures cinematiques contre les processus Born et Box
Figure 6.7: a) Sections ecaces de production des processus Born et Box avec la fonction
CTEQ2L. b) Evolution de la section ecace totale pour dierents choix de fonctions de
structures.
Les calculs des processus de production de paires de photons directs Born et Box sont
disponibles dans PYTHIA 5.7 [2], a l'ordre des logarithmes dominants. Ce programme est
utilise pour evaluer les sections ecaces de production. Les paires de photons considerees
par la suite ont une masse invariante, m






La gure 6.7-a [1] donne les valeurs des sections ecaces de production de chacun des
2 processus, calculees a l'aide de la fonction de structure CTEQ2L. La section ecace de









soit entre 100 et 10 fois la section ecace du signal. Il faut noter egalement que le processus
Born est dominant devant le processus Box.
La gure 6.7-b [1] montre que le choix des diverses fonctions de structures, utilisees
pour calculer la section ecace totale de production [16], introduit une erreur de l'ordre
de 30 %. Cette erreur diminue aux plus hautes valeurs de masses. Par la suite seules les
fonctions de structure de type CTEQ2L sont employees.
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Figure 6.8: Distributions des valeurs de la pseudo-rapidite suivant laquelle les photons
sont emis. A gauche, pour les processus Born et Box, a droite, pour le signal H

!  .
Les distributions cinematiques de la pseudo-rapidite et des energies transverses des
photons produits dans les processus Born et Box sont montrees sur les gures 6.8 et 6.9.
Les distributions qui correspondent au signal H

!  sont issues d'une simulation des
processus dominant la production, a une masse de 100 GeV=c
2
(fusion gg, WW, ZZ, qq,
voir chapitre 1). Dans le cas du signal, chacun des photons est etiquete comme etant le
photon 1 ou 2 suivant qu'il possede ou non la plus grande energie transverse de la paire.
Les dierents histogrammes sont normalises au me^me nombre d'entrees.
Comme la distribution en pseudo-rapidite des photons est plus centrale dans le cas
du signal H

!  , une coupure jj < 2:5 est requise dans l'acceptance des photons.
Au dela de jj = 2:5 il est techniquement dicile d'equiper le calorimetre de cellules avec
des granularites susamment nes pour reconstruire avec precision les photons et pour
eectuer la separation   jets (

(! )). De plus, l'acceptance du detecteur interne est
limitee a cette valeur. Des coupures ducielles sur les zones d'acceptance 1:37 < jj < 1:53
et jj < 0:015 sont egalement appliquees et seront justiees lors de la reconstruction du
signal.






bien superieure a celle des photons des processus Born et Box. Les gures 6.10-a et 6.10-b
[1] donnent la fraction des evenements Born et Box et celle des evenements de signal qui
survivent a dierentes combinaisons de coupures sur les energies transverses des photons.
Les resultats de ces coupures sont donnes en fonction de m








> 25 GeV est retenue et reduit les processus Born et Born par pres d'un ordre
de grandeur par rapport a la section ecace initiale [17]. La fraction totale d'evenements
Born + Box qui passe les dierentes coupures est respectivement egale a 5.5 %, 10.3 % et
12.4 % pour m

= 80, 100 et 120 GeV=c
2
. Dans ce cas, l'ecacite totale du signal varie
227
Figure 6.9: A gauche, distributions des impulsions des energies transverse des photons
produits par les processus Born et Box, a droite, celles qui correspondent aux 2 photons
de desintegration du Higgs.





coupure sur l'energie transverse, trop contraignante a 80 GeV=c
2
, pourrait e^tre relachee.
Les evenements des processus Box ont des ecacites a peu pres 3 fois plus elevees que
celles des processus Born. Apres selection des paires de photons les sections ecaces de
ces deux contributions deviennent comparables.
6.3.2 Evenements de quark Bremsstrahlung
Les gures 6.11-a et 6.11-b presentent les diagrammes des processus qui interviennent
dans le calcul de ce bruit de fond a l'ordre des logarithmes dominants de QCD et a l'ordre
immediatement superieur. Les point noirs sur les diagrammes symbolisent les fonctions





















). Pour cette raison












), le second photon est rayonne sur le propagateur.
Dans tous les cas, au niveau partonique, l'etat nal des reactions est a 3 corps, il y a
2 photons et un parton. Pour les diagrammes BRC et BRF un des photons etant produit
au voisinage du parton, des criteres d'isolement peuvent e^tre appliques.
Ces processus ne sont pas directement disponibles dans PYTHIA. Toutefois, pour
etudier la cinematique de ce type de bruit de fond et denir des criteres d'isolement pour
les , il est possible d'utiliser le calcul des processus de production des photons directs
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Figure 6.10: Acceptance des bruits Born (a1) et Box (a2) et du signal (b) pour dierentes
combinaisons de coupures sur le seuil des energies transverses des photons de la paire.
Dans le cas du bruit de fond voir la gure correspondant au signal pour la signication
des symboles.
simples qq ! g, qg ! q et gg ! g. Dans ce cas, pour emettre un second photon,
il faut forcer le rayonnement QED dans l'etat initial ou nal du parton produit dans
la reaction [14]. Ces processus donnent une estimation de la section ecace sans tenir
compte des ordres superieurs.
Le critere d'isolement permet d'estimer la section ecace de ce bruit de fond par
rapport aux processus Born et Box [13]. Dans ce cas, la section ecace inclusive de
production du photon de plus haute energie transverse dans l'etat nal est calculee pour
les diverses contributions.
 Simulation approchee avec PYTHIA 5.7
Des etudes menees au niveau cinematique ont permis de denir des criteres d'isolement
pour les photons produits dans le cas du signal et des bruits de fond du continuum
diphoton [15]. L'ecacite des dierents evenements a egalement ete estimee.
La cinematique des divers processus correspondants au signal H

!  et aux bruits de
fond Born, Box et \quark Bremsstrahlung" (second photon produit par radiation QED)
a ete simulee a l'aide de PYTHIA 5.7 interface a JETSET 7.4 pour rendre compte de
l'hadronisation des partons. Les evenements ainsi produits ont ete selectionnes a l'aide
des coupures cinematiques denies au paragraphe 6.3.1.
Une coupure additionnelle sur une variable appelee balance des energies transverses
des photons permet d'eliminer les congurations asymetriques. Cette variable est denie









), la valeur de cette variable ne doit pas depasser 0.7. Cette
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Figure 6.11: Diagrammes des contributions au processus de quark bremsstrahlung. a) a
l'ordre dominant de QCD b) a l'ordre superieur.
coupure a ete introduite lors des premieres etudes sur la detection du canal H

!  au
LHC [17] pour reduire le taux de bruit fond de quark Bremsstrahlung. Les impulsions des
2 photons produits dans ce type de processus ne se compensent pas totalement en raison
de la presence du parton au voisinage du 2
nd
photon. Il sera montre plus loin que cette
coupure est inadaptee puisqu'elle a tendance a reduire de facon non negligeable le nombre
d'evenements de signal.
Le calcul semi-analytique utilise ulterieurement repose sur un isolement des photons






= 0:7 est ouvert
autour de la direction de chacun des photons : tout evenement avec un parton de E
T
> 15
GeV emis dans ce co^ne est rejete.
Pour justier ce critere, une seconde methode plus complexe consiste a reconstruire






= 0:7, centres autour de la direction des
photons. Les energies des particules emises dans l'acceptance sont convoluees avec les
resolutions experimentales attendues pour le detecteur ATLAS. Un jet est deni par un
amas d'energie transverse minimale E
T
= 15 GeV et de taille R = 0:4, reconstruit a
partir de cellules de taille  = 0:050:05. Un seuil a 3 GeV est exige pour l'energie
de chacune des cellules. Une coupure de selection supplementaire est appliquee : l'energie
transverse deposee dans des co^nes de taille R = 0:3 centres autour de la direction des
photons doit e^tre plus faible que 10 GeV.
Quelle que soit la methode d'isolement appliquee, au niveau partonique ou par recons-
truction de jets, les ecacites de selection des processus de production de paires de photons
sont comparables.
Les processus dominants la production du Higgs par fusion gg, ZZ ou WW ont une










possedent des topologies plus complexes et des multiplicites de jets dans l'etat nal plus









. Les evenements Born et Box
ont une ecacite proche de 97 %. Les processus simules pour les \evenements de quark
Bremsstrahlung" (rayonnement QED du second photon) ont une ecacite de l'ordre de
70 % ou 60 % suivant que le second photon est rayonne par le parton dans son etat initial
ou nal.
A ce niveau, la section ecace des evenements de \quarks Bremsstrahlung"(sans les
processus d'ordres superieurs) est equivalente a 50 % de la somme des processus Born +
Box.
 Calcul semi-analytique
Un programme de calcul semi-analytique [13] permet d'estimer precisement la section
ecace relative du bruit de fond de quark Bremsstrahlung par rapport aux processus
Born et Box. Dans ce programme la contribution de chacun des diagrammes presentes
sur les gures 6.11-a et 6.11-b est calculee separement. Le calcul de la section ecace de
production des processus Born et Box donne les me^mes resultats pour ce programme et
pour PYTHIA [14].
Contrairement a PYTHIA, ce programme donne acces uniquement a des informations
inclusives sur les valeurs des sections ecaces dierentielles de production du photon
de plus haute energie transverse de la paire. La quantite qui sera utilisee par la suite





) du photon de
plus haute energie transverse par GeV et unite de pseudo-rapidite.
Dans ce programme de calcul semi-analytique, il est possible d'appliquer un critere






). Dans notre cas,






= 0:7 centres autour de la direction
des photons. Cette taille de co^nes est susante pour contenir l'energie des jets lors de
l'hadronisation.
Les paires de photons qui sont produites dans ces calculs semi-analytiques de reactions
ne sont pas totalement inclusives. En eet, il est possible de selectionner des photons
produits dans l'acceptance j
1;2




> 20 GeV). Toutefois, le programme ne fonctionne que pour des congurations ou les
deux photons de la paire ont des valeurs d'energie transverses voisines. Pour cette raison
la coupure de balance des energies transverses a ete appliquee. L'echelle de Q
2
est xee
a l'ordre des logarithmes dominants de QCD par la valeur de l'energie transverse du 2
nd
photon.






les diverses contributions qui contribuent au bruit de fond du continuum diphoton. Parmi
toutes les contributions qui interviennent dans le calcul la section ecace du bruit de quark
Bremsstrahlung, la contribution associee au diagramme BRC est dominante. Neanmoins,
le diagramme d'ordre superieur HOC est une contribution virtuelle qui interfere de maniere
destructive avec les autres diagrammes, son amplitude est presque comparable a celle du
diagramme precedent BRC.
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), pour les divers
processus du continuum diphoton et leur somme totale. La courbe qui correspond aux
evenements de Bremsstrahlung de quark correspond aux 4 diagrammes. b) Rapport de la




La valeur de la section ecace totale tient compte de l'eet de l'interference destru-
ctrive du diagramme HOC (voir gure 6.11). Les valeurs presentees correspondent a la
valeur moyenne des distributions obtenues pour 9 fonctions de structure recentes [16]. Aux
fonctions de structure deja utilisees pour calculer les sections ecaces du signal et des
bruit Box et Born avec PYTHIA (CTEQ2L, CTEQ2M, CTEQ2MS et MRSD') s'ajoutent
des parametrisations plus recentes obtenues a l'aide des donnees de CDF, D0 et ZEUS
et H1 (MRS(G), CTEQ2pM, CTEQ3M, GRVHO et GRVHO94). Les fonctions de struc-
ture CTEQ2M et CTEQ3M sont notamment utilisees par les collaborations CDF et D0
dans leurs etudes sur les paires diphotons [21]. Les dispersions relatives typiques observees
d'une parametrisation a l'autre sont comprises entre 10 % a 20 GeV et 2% a 140 GeV.





) sur la valeur de la somme des




Il est egal a (1:30 0:05).
La valeur de 1.3 est la valeur qui doit e^tre appliquee a la somme Born + Box, pour
estimer la section ecace totale du continuum diphoton, si la coupure de balance des
energies transverses des photons est appliquee et si un isolement parfaitement ecace
dans un co^ne de taille R = 0:7 est eectue autour de la direction d'emission des photons.
Cette valeur est egale a 1.5 si la taille du co^ne d'isolement est R = 0:4.
Ces deux etudes montrent qu'une incertitude de l'ordre de 15 % doit e^tre attribuee a
ce facteur. La valeur de 1.3 obtenue avec les calculs semi-analytiques sera utilisee par la
suite.
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Parmi ces deux types de calculs aucun n'est veritablement satisfaisant. Le premier
permet de simuler la cinematique des evenements de quark Bremsstrahlung en tenant
compte de l'hadronisation des jets, le second inclue les ordres superieurs dans le calcul
des sections ecaces. Ce probleme est d'actualite et donne lieu a des developpements
theoriques [13].
 Etude specique de la coupure de balance des energies
Dans les calculs qui precedent, les paires de photons utilisees pour estimer le rapport de
la section ecace totale sur celle de la somme des processus Born et Box sont selectionnees










0:7). Nous allons voir que cette coupure est inadaptee puisqu'elle a tendance a rejeter
beaucoup trop d'evenements de signal.
Pour evaluer ses eets sur le signal et sur les evenements de bruit de fond de quark
Bremsstrahlung, la reponse du detecteur ATLAS a pres de 10500 evenements de quark
Bremsstrahlung (rayonnement QED du second photon) a ete simulee. La masse du Higgs
pour le signal est 100 GeV=c
2
. Les evenements de quark Bremsstrahlung ont ete produits
a l'aide de PYTHIA de la me^me facon que les evenements qui ont servis a xer les
valeurs des criteres d'isolement des photons. Des coupures de preselection avant simulation




> 20 GeV, d'acceptance j
1;2
j < 2:5 et avec des masses invariantes m






Dans 90 % des cas le second photon est rayonne dans l'etat nal et 10 % dans l'etat
initial. Le signal et les evenements de quark Bremsstrahlung sont reconstruits en se servant
du programme mis au point pour calculer la resolution de masse invariante du Higgs (voir
paragraphe suivant). Les criteres d'isolement par recherche d'un jet dans un co^ne R =
0:7 autour des photons ne sont pas appliques. En revanche, les coupures \topologiques"
pour la separation des photons et des jets sont utilisees et rejettent les congurations
ou le second photon est trop proche du parton, notamment gra^ce a la coupure qui est
eectuee sur le depo^t d'energie laisse dans le calorimetre hadronique derriere le cluster
electromagnetique (moins de 500 MeV dans un cluster de taille    = 0:2  0:2).
L'ecacite relative du signal apres ces coupure est de 64 %, celle des evenements de quark
Bremsstrahlung ne depasse pas 50 %.
La gure 6.13 presente, pour les evenements de quark Bremsstrahlung avec rayon-




entre chacun des photons de la paire et le parton qui rayonne les photons.
Le photon de plus haute energie transverse est produit majoritairement a 180

de l'autre
photon qui est colineaire avec le parton. L'impulsion transverse de la paire  est proche
de 30 a 40 GeV apres toutes les coupures de selection. Comme annonce, les coupures
=jets eliminent les evenements ou le parton est trop proche du photon (R < 0:2). Le
me^me type de distribution est observe dans le cas des evenements de quark Bremsstrah-
lung avec rayonnement du second photon dans l'etat initial. Neanmoins, le photon de plus




















Figure 6.13: Eet relatif des coupures d'identication =jets pour les evenements de quark

















sont donnees pour chacun des photons de
la paire, avant et apres coupures =jets.












)) a ete calculee pour
le signal et les evenements de bruit de fond. Les gures 6.14-a1 et 6.14-a2 donnent les
distributions correspondantes. L'energie transverse du Higgs est faible puisqu'elle est de
30 GeV en moyenne. Les 2 photons sont emis dos a dos et leurs energies transverses
sont assez peu dierentes (60 GeV en moyenne pour le 1
er









En faisant l'hypothese que tous les evenements de bruit de fond se comportent comme
les evenements de quark Bremsstrahlung, il est possible de calculer un eet relatif sur la
signication statistique S=
p




= 1, la gure 6.14-b montre l'inutilite de cette coupure qui ne fait
que degrader la valeur de S=
p
B. Une coupure E
bal:
T
< 0:7 eliminine 12 % du signal et 14
% des evenements de quark Bremsstrahlung.
Cette estimation est deja trop favorable a cette coupure au moins pour deux raisons
supplementaires :
 les evenements de signal utilises correspondent a des processus de production par
fusion gg, WW, ZZ et qq et sont emis pratiquement sans impulsion transverse,









 Les paires  des evenements de quark Bremsstralhung ont une impulsion trans-
verse globale non nulle (30 a 40 GeV). Cependant, les paires  produites dans les
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Figure 6.14: a) Distributions de E
bal:
T
pour le signal et les evenements de bruit de fond. b)
Eet relatif d'une coupure sur la variable E
bal:
T




evenements Born et Box ont une energie transverse globale quasiment nulle apres
selection, les deux photons ayant des energies transverses qui sont pratiquement
identiques. Le continuum diphoton est domine par les processus Born et Box.
Cette coupure n'est donc pas utilisee par la suite. Pour estimer le rapport de la section
ecace totale du continuum diphoton sur la somme des sections ecaces des processus
Born et Box les calculs semi-analytiques presentes precedemment utilisent une selection
des paires de photons telles que E
bal:
T
< 0:7. Le facteur 1.3 obtenu pour l'estimation du
rapport des sections ecaces doit e^tre reajuste a une valeur de 1.35. En eet, la coupure
ne rejette que 4 % des evenements Born et Box.
6.4 Reconstruction du signal et resolutions sur la
masse du H

Un lot de 6000 evenements H








et fonction de structure CTEQ2L). Les processus de
production du Higgs simules correspondent a la fusion gluon-gluon, WW , ZZ et qq (voir
chapitre 1). Des coupures de preltrage du signal ont ete eectuees : seules les paires de
photons avec des E
T
> 20 GeV et jj < 2:7 ont ete gardees. L'acceptance relative pour le
signal est 63.6 %.
Apres selection des evenements, pres de 3800 H

!  ont ete traites dans une si-
mulation complete de la reponse du detecteur ATLAS, incluant le detecteur interne de
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, et plus particulierement d'evaluer les performances du calorimetre
electromagnetique.




6.4.1 Reconstruction du signal
 Reconstruction des energies
Les procedures de reconstruction de l'energie des  ont ete decrites en details au
chapitre 4. Elles sont appliquees pour reconstruire l'energie de chacun des 2 photons du
signal. Les calibrations et les parametrisations des diverses corrections obtenues avec des
photons de E
T
= 50 GeV simules a dierentes positions en  sont utilisees.
Figure 6.15: Distributions du rapport des energies reconstruites sur les valeurs des energies
simulees, pour les  du Higgs. A gauche, avant corrections et a droite, apres correc-
tions et application des coupures d'acceptance. Les distributions sont donnees sans bruit
d'electronique et d'empilement, ainsi que sans le terme constant global pour la resolution.
La taille des clusters utilisee pour la reconstruction de l'energie a ete denie au pa-








Le calorimetre baril utilise un detecteur de pied de gerbes integre au premier compartiment, il est
precede d'une couche de pre-echantillonnage et est lu uniquement a l'aide de preamplicateurs de type
;T.
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et pour ce modele. Les photons convertis dans le detecteur interne a des rayons R
conv
inferieurs a 90 cm sont traites dieremment des autres (clusters plus larges).
La gure 6.15 (a gauche) presente le rapport des energies reconstruites pour les 
du Higgs sur les energies simulees, au niveau du preltrage. Une bonne uniformite de
reponse du detecteur est obtenue pour jj < 2:5, a l'exception des zones d'acceptance
1:37 < jj < 1:53 et jj < 0:015. Ces zones correspondent respectivement a la transition
entre le baril et les bouchons et a la transition des 2 demi-barils. La taille de cette derniere
transition est equivalente a la taille en  d'une cellule du 2
nd
compartiment. Ces coupures
ducielles seront appliquees et correspondent a une perte relative d'acceptance pour le
signal de l'ordre de 9 %.




sont liees a un eet de perte laterale d'energie hors des clusters. Les rayons de Moliere des
gerbes restent relativement constants a jj croissant, mais la surface des clusters diminue
en . Les cellules sont decoupees suivant des valeurs constantes de , leur taille decroit
donc comme (:z
calo:
)=sin(). La longueur z
calo
de l'ordre de 3.2 m correspond a la
distance de la face d'entree des calorimetres bouchons par rapport au centre geometrique
du detecteur, les angles  sont inferieures a 26

. Les calibrations ont ete eectuees avec
des photons de E
T




vaut 1 a ces
positions. Des corrections lineaires entre ces points permettent de determiner les valeurs
des coecients de normalisation en fonction de jj.
La gure 6.15 (a droite) donne la distribution du rapport des energies reconstruites
sur les valeurs simulees, apres application des coupures ducielles d'acceptance, renor-
malisation des energies reconstruites dans les bouchons et application des corrections
(modulation du signal en  et  ...). Les valeurs moyennes des energies sont partout
reconstruites a mieux que 1%. La resolution due au terme d'echantillonnage correspond








dont la distribution est presentee sur
la gure 6.15 (a droite). Elle est de l'ordre de 10.4 %:GeV
1=2
.
Par la suite, les energies sont reconstruites en simulant les eets du bruit d'empilement
et d'electronique conformement aux resultats presentes au chapitre 3, en fonction de la
taille et de la position des clusters. Une valeur de terme constant global egale a 0.7 % est
egalement convoluee aux valeurs des energies reconstruites.
 Reconstruction de la position du vertex
Au chapitre 4, nous avons vu qu'a haute luminosite la superposition de 21 evenements
en moyenne pour chaque croisement de faisceaux, et la uctuation de la position du
vertex primaire le long de l'axe z (< z >= 0 et 
z
= 5:6 cm), compliquent fortement
la localisation du vertex des photons et rendent imprecises les valeurs reconstruites de
leurs vecteurs d'impulsion. En utilisant la segmentation longitudinale du calorimetre pour
determiner la position de ce vertex, une resolution inferieure a 3 cm a ete obtenue pour
les  emis dans l'acceptance du baril. Dans les bouchons, la precision est limitee a 5 cm
par les eets de geometrie.
Pour les evenements H

!  , la precision sur la localisation du vertex est amelioree
en combinant les valeurs des positions reconstruites a l'aide de chacun des 2 . Cette
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) + 1=(5:6 cm)
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(6.2)




) ont ete parametrees, en fonction de jj, a l'aide
des lots de  de E
T
= 50 GeV, utilises pour evaluer les performances du calorimetre (voir
chapitre 4). L'utilisation de la connaissance \a priori" de l'ecart type de la distribution
du vertex (
z
= 5:6 cm et < z >= 0) permet d'ameliorer la combinaison des mesures
obtenues a l'aide des deux photons, en particulier dans le cas des bouchons ou le vertex
peut e^tre reconstruit a des positions aberrantes. Un gain de l'ordre de 10 % est obtenu
sur la resolution de la localisation du vertex.
Si un photon se convertit au niveau des couches de precision du detecteur interne
(R
conv:
< 63 cm), ou s'il se convertit dans les pailles du TRT, qui sont orientees perpendi-
culairement a l'axe des faisceaux dans la zone 0:8 < jj < 1:8 (63 cm < R
conv:
< 90 cm),
le point de conversion peut e^tre localise suivant z avec une precision meilleure que 1
cm. En combinant ce point avec les centrodes calcules dans les dierents compartiments
du calorimetre, la position du vertex primaire reconstruite est plus precise, gra^ce a un
bras de levier plus grand. La contribution a la resolution sur la masse du Higgs du^e aux
incertitudes sur la mesure de l'angle de la paire , est globalement amelioree de 5 %.
Figure 6.16: Reconstruction du vertex des evenements H

!  suivant les congurations
d'acceptance des photons de la paire.
Apres combinaison des mesures de chacun des deux photons, l'erreur de localisation
du vertex primaire est en moyenne de l'ordre de 2.8 cm pour toutes les paires de photons.
Elle est inferieure a 2 cm pour des congurations ou les 2 photons sont emis dans le baril,
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environ egale a 4 cm si les 2 photons sont emis dans l'acceptance des bouchons et elle
est de l'ordre de 2.5 cm dans des congurations mixtes baril-bouchons. Dans le dernier
cas le photon qui est emis dans l'acceptance du baril donne la mesure de la position





congurations. Les resolutions de ces congurations sont assez dierentes les unes des
autres, la distribution totale n'est pas Gaussienne.
A basse luminosite la position du vertex est donnee sans ambigute par le detecteur
central de traces chargees, car il n'y a en moyenne que 2 collisions par croisemement.
L'utilisation des traces chargees reconstruites dans le detecteur interne et produites en
association avec les photons du Higgs permet de determiner parfaitement la position du
vertex, apres utilisation du calorimetre qui permet de choisir la bonne collision parmi les
2 qui sont en presence [18].
A haute luminosite il n'est pas fait usage des traces chargees pour localiser la position
du vertex, bien qu'une amelioration sur la mesure soit envisageable [19]. En eet, les
collisions p-p produisant un evenement H

!  ont une multiplicite moyenne de traces
chargees qui est de l'ordre de 13 par unite de rapidite, si jj < 2:5. Les valeurs moyennes
des impulsions transverses de ces traces sont egales a environ 800 MeV=c. La multiplicite
des traces et les valeurs moyennes des impulsions transverses des evenements d'empilement
sont environ 40 % plus faibles.
La localisation des evenements avec les traces chargees permettrait d'aner la determi-
nation de la position du vertex, toutefois il va e^tre montre qu'une telle amelioration est
peu utile au niveau de precision atteint. La mesure avec le calorimetre seul est quasiment
independante de la luminosite et n'est pas soumise aux incertitudes liees aux distributions
cinematiques reelles des evenements d'empilement au LHC.
6.4.2 Etude de la resolution de la masse invariante
 Selection des evenements






j < 2:7). La reconstruction de la masse invariante des deux photons est eectuee
apres les coupures suivantes :
 selection des paires de photons d'acceptance jj < 2:5 et exclusion des domaines
jj < 0:015 et 1:37 < jj < 1:53. L'ecacite relative de selection des evenements est
egale a 90 %.




> 40 GeV et E
2
T
> 25 GeV. L'ecacite relative de selection des
evenements est egale a 83 %.
 coupures \topologiques" pour la rejection du bruit de fond reductible des jets et
des 

. Les valeurs des dierentes coupures ont ete ajustees de facon a obtenir
une ecacite globale de selection des photons du Higgs de l'ordre de 80 %. Cette
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ecacite est independante de jj et de la conversion ou non des photons dans le
detecteur interne. Elle correspond a une ecacite relative pour le signal d'environ
64 %.
La fraction des evenements qui passent toutes les coupures est l'ordre de 30 %, pour
une masse du Higgs de 100 GeV=c
2
.
Figure 6.17: Distributions des contributions individuelles a la resolution de masse inva-
riante du Higgs pour une masse de 100 GeV=c
2
. De gauche a droite et de haut en bas :
somme des eets lies a l'empilement, au bruit d'electronique et au terme constant global
du calorimetre, eet lie au terme d'echantillonnage, somme total de ces eets pour la
contribution de la resolution en energie et eet lie a la precision sur la reconstruction des
angles d'emission des photons. Les ecarts types sont issus d'un ajustement Gaussien sauf
dans le cas de la contribution angulaire.
 Resolution en masse
La gure 6.17 presente les distributions des masses invariantes reconstruites en fonction
des divers eets qui contribuent a la resolution totale. Le terme d'echantillonnage domine
la resolution totale.
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conguration  tous les  Baril-Baril Baril-Bouch. Bouch.-Bouch.
fraction d'evenements 100 % pour 1814 58 % 29 % 13 %
echantillonnnage 850 930 820 620
bruit elec.  empil. 485 500 475 360
bruit elec.  empil.  695 725 660 645
terme constant
resolution energie 1130 1190 1100 965
angles (vertex)  360 230 475 1000





1210 1130 1200 1310
(ajustement a  2.5 )




















La resolution sur l'angle de la paire a peu d'eet sur la resolution totale. Toutefois,
sa distribution n'est pas Gaussienne a cause des valeurs tres dierentes suivant que les
photons sont emis dans l'acceptance des bouchons ou du baril. En outre, si la position
du vertex n'est pas recherchee et si les impulsions des photons sont calculees en utilisant
uniquement la valeur reconstruite des centrodes dans le compartiment 1, la contribution
sur la mesure de l'angle est doublee et represente 1.3 GeV=c
2
. Dans ce cas, la resolution
totale sur la masse m

augmente de 50 %. Cela conrme l'intere^t de la mesure de direc-
tions des photons pour la localisation du vertex a l'aide de la segmentation longitudinale
du calorimetre.
La table 6.1 donne le detail des dierentes contributions a la resolution de masse
invariante du Higgs dans les dierentes congurations d'acceptance. Plus de 50 % des
paires  sont emises dans le baril.
La gure 6.18 presente le spectre de masse reconstruit a haute luminosite. La resolution
est egale a (1:21 0:02) GeV=c
2
si un ajustement Gaussien est eectue a 2:5  autour
de la valeur moyenne. Pour un ajustement sur tout l'intervalle de masse, elle est egale
a 1.24 GeV=c
2
, ce qui montre que la distribution compte relativement peu d'evenements
mal reconstruits. En eet, pres de 81 % des evenements sont contenus dans 1:4  autour
de la valeur moyenne de 100 GeV=c
2
. Dans le cas d'une Gaussienne parfaite la proportion
attendue est de 83.8 %.
Parmi tous les evenements du spectre, pres de 15 % correspondent a une conguration
ou au moins un des 2 photons de la paire a eectue une conversion dans le detecteur interne
(R
conv:
< 90 cm). Pour ces evenements, l'ajustement d'une Gaussienne dans un intervalle
de 2:5 , donne une resolution egale a 1.26 GeV=c
2
. Cette valeur est 1.45 GeV=c
2
, si
l'ajustement est eectue sur tout l'intervalle. La dierence est liee aux congurations 
ou l'un des photons s'est converti dans les couches de precision du detecteur interne et
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pour lequel l'energie est mal reconstruite.
La dependance de la resolution sur la masse avec le terme constant global de la
resolution en energie montre tout l'intere^t de maintenir ce terme a une valeur aussi faible
que possible. A haute luminosite, quand le terme constant passe de 0.7 % a 0.5 % la




. Lorsqu'il est egal a 1 %, la resolution se
degrade et vaut alors 1.29 GeV=c
2
.
A basse luminosite, la connaissance du vertex et la reduction de la contribution des
bruits d'empilement et d'electronique par plus d'un facteur 2, permettent d'abaisser la
resolution a une valeur de (1:07  0:03) GeV=c
2
, pour un ajustement dans un intervalle
de 2:5 . Le gain sur la resolution est de l'ordre de 15 % avec des tailles de clusters
optimisees pour la haute luminosite. Toutefois, avec des tailles de clusters plus grandes,
3  7 cellules dans le second compartiment pour les photons convertis et 3  5 pour les
non convertis, une resolution de l'ordre de 1.02 GeV=c
2
est obtenue [20].
En conclusion, la table 6.2 presente l'evolution de la resolution en fonction des dierents
modeles etudies au cours de l'optimisation du calorimetre baril (chapitre 4). Les va-
leurs sont donnees pour la haute luminosite. Dans cette table, LAr 1 designe le modele
ou le detecteur de pied de gerbe etait separe de l'accordeon, LAr 2 designe le modele
avec un detecteur de pied de gerbe integre a l'accordeon et lu uniquement a l'aide de
preamplicateurs de type AsGa, LAr ;T correspond au modele equipe uniquement de
preamplicateurs de type ;T et une longueur totale de 24 X

(c'est le modele etudie ici).
Enn, LKr designe le modele avec du krypton liquide comme milieu actif.
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modele LKr LAr 1 LAr 2 LAr ;T
(ajustement a  2.5 ) 1.04 1.43 1.27 1.21




calculee a haute luminosite au cours de l'opti-
misation de la partie baril du calorimetre EM. Les valeurs des resolutions sont exprimees
en GeV=c
2








































ecacite 19.0 % 17.6 % 30.5 % 32.5 % 34.2 % 35.9 % 36.5 % 36.8 %
 acceptance








La fraction des evenements qui passent l'ensemble des coupures est egalement donnee.
Dans le cas des modeles a argon liquide, les progres observes ont ete rendu possibles
gra^ce a l'optimisation de la geometrie et donc du terme d'echantillonnage. Dans le cas
du krypton liquide, un gain de l'ordre de 15 % est obtenu. Neanmoins, ce gain a ete juge
insusant vis a vis du cou^t et des dicultes techniques supplementaires pour le detecteur.
 Resolution en fonction de m
H

Le me^me travail de simulation et d'analyse a ete entrepris pour dierentes masses du





Bien que les coupures contre les jets aient ete denies avec des photons provenant de la
desintegration d'un Higgs de 100 GeV=c
2
, il a ete verie que l'eet relatif de ces coupures
est independant de la masse du Higgs (ecacite de 80 % par photon).
La table 6.3 donne les valeurs des resolutions obtenues pour les dierentes masses du
Higgs, a haute et basse luminosite. La resolution est de l'ordre de 1 % quelque soit la
masse.
L'ecacite totale de selection du signal a ete egalement calculee, elle est comprise
entre 20 % et 35 %. A 80 GeV=c
2
, la perte relative d'ecacite est principalement liee
aux coupures eectuees sur l'energie transverse des  de la paire. A la masse du Z

, une
ecacite supplementaire de 85 % pour chaque photon est appliquee pour tenir compte de








6.5 Signication statistique et potentiel de decouverte
6.5.1 Denition de la signication statistique
La signication statistique est denie comme S=
p
B, ou S designe le nombre d'evenements
de signal et B celui de bruit de fond dans un intervalle de masse donnee. Dans notre cas,
le signal est Gaussien et le bruit de fond peut e^tre considere plat au voisinage du pic du
signal. Il est facile de demontrer qu'un intervalle de masse de 1:4  autour de la valeur









d'evenements dans la distribution m

est considere comme une decouverte s'il est plus
eleve qu'une uctuation du bruit de fond par au moins 5 ecarts types.





) (Born + Box) (pb) (Born + Box) (pb) (total) (pb)
5 GeV=c
2
avant selection apres selection apres selection
80 29.3 1.035 (3.5 %) 1.395
90 19.0 1.040 (5.6 %) 1.400
100 12.9 0.850 (6.6 %) 1.150
110 9.1 0.660 (7.2 %) 0.890
120 6.6 0.525 (7.9 %) 0.705
130 4.8 0.400 (8.3 %) 0.540
140 3.7 0.335 (8.9 %) 0.450
150 2.9 0.275 (9.5 %) 0.375
Tableau 6.4: Sections ecaces du continuum diphoton Born + Box avant et apres coupures
de selections des paires de photons, calculees dans des intervalles de masse de largeur 10
GeV=c
2
. Les valeurs entre parentheses indiquent l'ecacite des processus Born + Box aux
coupures d'acceptance et de rejection des jets. La derniere colonne correspond a la section
ecace totale du continuum en tenant compte des processus de quark Bremsstrahlung.
Apres application de toutes les coupures de selection et avec une ecacite d'identication
 jet egale a 80 % pour chacun des photons, il est possible de calculer les sections ecaces















. La table 6.4 donne les valeurs des sections
ecaces de production des evenements Born + Box, avant et apres coupures de selection.
La derniere colonne de la table correspond a un reajustement de la valeur de la section
ecace totale Born + Box par un facteur 1.35, pour tenir compte du taux d'evenements
de quark Bremsstrahlung.
A ce stade les contributions des diagrammes Born et Box sont equivalentes. Par




, la section ecace Born est egale a 0.42 pb,
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celle du processus Box vaut 0.60. De me^me a 150 GeV=c
2
ces valeurs sont respectivement
egales a 0.10 pb et 0.18 pb.
La table 6.5 donne les sections ecaces des bruits de fond reductibles jet-jet et   jet















. Les valeurs presentees sont calculees a partir des sections ecaces du continuum
















Tableau 6.5: Sections ecaces des bruits de fond jet-jet et    jet calculees dans des
intervalles de masse de largeur 10 GeV=c
2
.






:Br (fb) ecacite nombre d'evenements nombre d'evenements
(GeV=c
2








80 32.2 19.0 % 495 (2.94) 145 (2.43)
90 35.9 17.6 % 510 (3.22) 149 (2.66)
100 40.4 30.5 % 998 (3.39) 292 (3.00)
110 43.8 32.5 % 1153 (3.61) 337 (3.08)
120 47.1 34.2 % 1305 (3.92) 382 (3.25)
130 42.5 35.9 % 1235 (4.11) 361 (3.39)
140 35.0 36.5 % 1035 (4.20) 303 (3.55)
150 23.4 36.8 % 697 (4.34) 204 (3.78)
Tableau 6.6: Nombres d'evenements H

!  produits par les processus de fusion et




, pour des valeurs de luminosites






et a 3 annees avec une









Les ecacites de selection des evenements H

!  produits dans les processus de fusion
gg, WW, ZZ sont donnees dans la table 6.3. A haute, luminosite 81 % des evenements








basse luminosite la fraction correspondante est egale a 79 %.
En se servant des valeurs de sections ecaces donnees au chapitre 1 pour ce type
de processus, il est possible de calculer le nombre d'evenements reconstruits et contenus












. Ces nombres sont donnes pour des















, equivalente a trois annees de LHC a une valeur de























80 5.3 74 22
90 5.1 63 18
100 4.9 99 29
110 4.8 111 32
120 4.3 99 29
130 3.4 82 24
140 2.6 63 18
150 1.6 38 11
Tableau 6.7: Nombres d'evenements H













, pour des valeurs de luminosites






et a 3 annees avec une
luminosite dix fois plus faible.
Aux evenements H

!  produits par fusion gg, WW, ZZ et qq, il faut ajouter












. Ces derniers processus sont
relativement plus sensibles aux coupures d'isolement des photons que les processus de
production du Higgs par fusion (voir paragraphe 6.3.2). Pour tenir compte de cet eet





par un facteur global supplementaire egal a 85 %. Ce facteur est egal a 75 % dans le
cas de la production en association avec des quarks top. Pour ces processus, les tables
6.7 et 6.8 donnent le nombre d'evenements reconstruits et contenus dans des intervalles




, pour les dierentes masses de Higgs considerees. Les chires
presentes tiennent compte des ecacites particulieres de ces evenements aux coupures de
cinematique et d'acceptance. Les valeurs de ces ecacites ont ete determinees au niveau
de la cinematique des particules. A la n de ce chapitre nous reviendrons brievement sur la



















80 1.9 34 10
90 1.8 32 9
100 1.7 42 12
110 1.6 37 11
120 1.4 36 10
130 1.1 29 8
140 0.8 23 7
150 0.5 14 4
Tableau 6.8: Nombres d'evenements H










, pour des valeurs de luminosites integrees






et a 3 annees avec une luminosite
dix fois plus faible.
6.5.4 Calcul de la signication statistique
 Higgs standard
Figure 6.19: Signaux H

!  attendus pour des masses de 100, 110, 120, 130, 140 ou
150 GeV=c
2
et superposes sur le continuum du bruit de fond .
Avec les resultats precedents sur les taux de bruit de fond et le nombre des evenements
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de signal reconstruits, il est possible de calculer la signication statistique du signal comme
S=
p




, le bruit de fond est calcule par
interpolation lineaire.
Le detail des contributions de S et de B est donne dans la table 6.9 pour une valeur de















qui correspond a trois


















2.94 3.22 3.39 3.61 3.92 4.11 4.20 4.34
nombre de H

!  603 605 1139 1301 1440 1346 1121 749
continuum  41000 32600 39000 32100 27600 22200 18900 16300
jet-jet 1600 1300 1550 1400 1200 1150 1050 1050







- < 85 - - - - - -
S=
p





(3.4) (2.5) (1.0) (0.5) (0.4) (0.4) (0.4) (0.8)
S=
p





Tableau 6.9: Signication statistique (S=
p
B) du signal H

!  dans le domaine de




. Les chires donnes entre parentheses
correspondent aux nombres d'annees necessaires pour obtenir une valeur de 5 ecarts types







Le rapport S=B varie de 1=80 et 1=20 sur la zone de masse etudiee. Cette valeur
justie encore une fois la necessite d'avoir une tres bonne resolution sur la masse. A titre
d'exemple la gure 6.19 presente le signal que l'on obtiendrait superpose au bruit de fond.
La gure 6.20 presente les valeurs de S=
p




2 types de luminosites integrees considerees. Apres 3 annees a basse luminosite une
decouverte du Higgs dans le mode H

!  n'est possible que pour une masse proche
de 130 GeV=c
2
. A plus haute luminosite si la masse du Higgs est plus grande que 100
GeV=c
2
, moins d'une annee sut pour une decouverte.
Jusqu'a present, toutes les valeurs des sections ecaces des bruits de fond et du signal
ont ete calculees a l'ordre dominant de QCD. Au chapitre 1 il a ete montre que le pro-
cessus de production par fusion gg recoit des corrections d'ordre superieur importantes
equivalentes a un facteur de l'ordre de 1.5-1.7.
Parmi toutes les contributions du continuum , les corrections d'ordre superieur
au processus Box (gg ! ) sont les plus diciles a evaluer, puisqu'elles sont d'ordre
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Figure 6.20: Valeurs de S=
p
B attendues dans le mode H











). Le calcul de ces corrections n'a pas encore ete eectue. En raison du ux
important de paire de gluons avec des masses invariantes elevees la contribution du pro-
cessus Box est sans doute plus importante. Apres les dierentes selections des evenements,
cette contribution est equivalente a celle du diagramme Born. Contrairement aux proces-
sus Born et Bremsstrahlung, elle echappe aux mesures eectuees au TeVatron puisque sa
section ecace est trop faible sur cette machine, faute d'un taux de gluon susant [21].
Pour evaluer la sensibilite de la signication statistique S=
p
B un facteur K de 1.6
est applique au processus de production du Higgs par fusion gg. En me^me temps, les
sections ecaces associees au diagramme Box sont multipliees egalement par un facteur
de correction de 1.6. Le signal augmente de 35 % en moyenne puisque le diagramme
gg ! H

domine la production du Higgs, le continuum irreductible  cro^t par pres de
20 %. La gure 6.21 montre les signications statistiques S=
p
B obtenues dans ce cas. Le
Higgs peut alors e^tre decouvert dans l'intervalle compris entre 110 et 145 GeV=c
2
, dans
la phase a basse luminosite.
Compte tenu des diverses incertitudes rencontrees, la non utilisation du facteur K pour
le signal est une marge de securite pour l'evaluation du potentiel de decouverte. Me^me
si le bruit de fond est sous-estime par pres d'un facteur 2, la signication statistique qui
correspond au calcul sans facteur K reste valable.
 Les Higgs du MSSM





est extrapolee a partir des resultats obtenus pour le Higgs standard [22]. Les me^mes
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Figure 6.21: Valeurs de S=
p
B attendues dans le mode H





facteur K de 1.6 est applique au diagramme Box et au processus de production par fusion
gg.
criteres de selection des evenements sont appliques, les taux de bruits de fond et l'accep-
tance du signal apres coupures sont similaires a ceux qui viennent d'e^tre calcules. Dans
les deux cas, suivant que le Higgs est standard ou supersymetrique, sa largeur naturelle
est susamment faible pour e^tre negligee devant la resolution experimentale. Pour une
masse de Higgs donnee, la largeur de l'intervalle de masse qui sert a calculer la signication
statistique du signal ne change pas.





!  qui est xe par les valeurs des parametres du secteur des Higgs du MSSM m
A

et tan(). Les valeurs de :Br pour les 2 modes H

!  et h

!  ont ete donnees au
chapitre 1, elles sont generalement plus faibles que dans le cas du Higgs standard.
La gure 6.22 presente dans le plan (m
A

, tan()) le contour des courbes de decouverte







!  donne acces a une tres faible partie du plan (m
A

, tan()). Seul le





pourra e^tre explore. Cette partie devrait
en outre e^tre couverte par LEP II. Le fait que la surface exploree dans ce mode est faible
est uniquement lie a la section ecace de ce canal.
Pour le mode h














sont traites de maniere exclusive en identiant un lepton de haute
impulsion transverse issu des desintegrations des bosons de jauge et des quark top (voir





permettent d'explorer le domaine des valeurs de tan() superieures a 2, les modes
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, tan()). Le contour qui correspond au potentiel de LEP II est superpose









. Le canal h









!  a la partie m
A

' 60  70 GeV=c
2
.
de production associee renforces par leurs couplages supersymetriques donnent acces aux
basses valeurs de tan(). Les contours de decouverte ne se deplacent que faiblement en


























est necessaire. Neanmoins, dans ce cas
la complementarite de ce canal avec le potentiel de decouverte de LEP II est tout a fait























, tan()) par le detecteur ATLAS, pour 3 annees de LHC a haute luminosite.
6.5.5 Modes de production associee et analyses exclusives
Avant de conclure sur le potentiel du detecteur ATLAS pour la decouverte du Higgs en
une paire de photons, il faut evoquer les possibles recherches du Higgs dans les modes de
production associee avec analyse exclusive.














Figure 6.23: Couverture du plan (m
A

, tan()) par le detecteur ATLAS et les experiences





fois plus faible que celui des modes de production par fusion gg, WW et ZZ. Dans le cas
d'une analyse inclusive pour le canal H

! , il vient d'e^tre montre que les criteres de
selection du signal sont relativement plus severes pour ces processus. Toutefois, l'etat nal
des modes de production associe peut contenir, en plus des 2 photons, un lepton ou des
jets de hadrons de haute energie.
Les evenements avec 2 photons isoles et de haute energie transverse en plus d'un
lepton isole ou de 2 jets, de haute energie, ont des signatures qui permettent de reduire
fortement le niveau du bruit de fond issus du continuum diphoton et des paires jet-jet,
  jet, present dans l'analyse inclusive du canal H

! . Pour les congurations avec 2
jets dans l'etats nal en plus des 2 photons, les autres processus de production du Higgs














!  lepton + X [14] :
Les electrons et les photons selectionnes dans ces analyses exclusives ont energies
transverse superieures a 25 GeV et sont emis dans l'acceptance jj < 2:5. Ces coupures
plus la^ches que dans le cas de l'analyse inclusive du mode H

!  ont une plus grande
ecacite si la masse du Higgs est proche de 80 GeV=c
2
. Dans le cas du MSSM, une bonne
ecacite du signal h

!  au dessous de 90 GeV=c
2




, tan()) qui correspond a tan() < 2.
Le lepton de haute energie transverse est soit un e

, soit un 

. En se servant du
detecteur interne de traces chargees, la presence du lepton assure une connaissance non
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ambigue du vertex initial de la collision. La resolution sur la masse de la paire  est alors
amelioree a haute luminosite.
Le bruit de fond reductible est tres divers, il est lie aux evenements avec des jets, des




dans l'etat nal. Le pouvoir d'identication du detecteur
ATLAS des  et des e

par rapport au jets permet de reduire le taux des evenements avec
des jets a des niveaux negligeables. Dans le cas des evenements b

b (avec desintegration












)(), il faut identier les
electrons par rapport aux photons ou appliquer des contraintes cinematiques sur la masse
des paires qu'il est possible de former (m
lepton?








Apres rejection du bruit reductible, le bruit de fond irreductible est largement domi-








, ou les photons sont rayonnes
par les e

ou les quarks top. Le niveau de ces bruits de fond est predit a un facteur 2 pres
pour le t








Apres selection, le rapport S=B est de l'ordre de 1, dans l'intervalle de masse utile
pour calculer la signication statistique [14]. Toutefois, le nombre d'evenements de signal




. En raison des
incertitudes liees au taux du bruit de fond t

t et a cause du faible nombre d'evenements





degager un eet signicatif a 5 ecarts types.
 Canaux H

!  et association avec deux jets de haute energie [23] :
Apres selection des jets d'energie transverse superieure a 15 GeV dans l'acceptance
jj < 5, la distribution dans l'espace de ces jets produits en association avec les 2 photons
dans ce type de canal est pratiquement isotrope. Leur energie transverse s'ils sont produits
a jj < 2 est en moyenne superieure a 40 GeV et leur energie depasse 400 GeV s'ils sont
emis dans l'intervalle 2 < jj < 5.
En selectionnant les photons comme dans l'analyse inclusive H

!  et en ne con-
servant que les evenements avec des jets de haute energie ou energie transverse, le bruit
de fond est totalement domine par les processus de quark Bremsstrahlung. Dans ce cas,
malgre les incertitudes liees a la connaissance du taux de ce bruit de fond et a l'ecacite









. Neanmoins, le nombre
d'evenements contenus dans l'intervalle de masse qui sert a calculer la signication statis-
tique est relativement plus eleve que dans le cas de la production associee avec un lepton
puisqu'il est de l'ordre de 100.
Tout comme pour la production associee avec un lepton, l'etude des modes exclusifs
avec des jets dans l'etat nal ne permet pas de degager un resultat signicatif pour la
decouverte du Higgs avant l'etude inclusive du canal H

! . Dans le cas de la mise en
evidence d'un eet signicatif pour l'analyse inclusive a 2 photons, les etudes exclusives
permettront de conrmer une decouverte du Higgs dans ce mode.
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6.6 Conclusion
L'etude du pouvoir de rejection du detecteur ATLAS contre les jets et les 

a montre que
le bruit de fond jet-jet et   jet peut e^tre ramene a un niveau inferieur a 10 % de celui du
bruit du fond irreductible diphoton. Apres application de coupures cinematiques, le taux
du continuum  a pu e^tre estime en incluant le bruit de fond de quark Bremsstrahlung.
Puisque la decouverte du Higgs dans le mode H

!  repose sur les performances
du calorimetre, une simulation complete de la reponse du detecteur incluant le eets du
terme d'echantillonnage, du bruit d'electronique et d'empilement, le terme constant global
du calorimetre et la mesure de l'angle d'ouverture de la paire des photons, a permis de
calculer la resolution de masse, pour m
H

comprise entre 80 et 150 GeV=c
2
. Une resolution
de l'ordre de 1 % a ete obtenue.
Apres calcul de l'ecacite du signal, le potentiel de decouverte a ete estime. Pour
une annee du LHC a haute luminosite, il a ete montre qu'un eet signicatif a plus de 5
ecarts types peut e^tre mis en evidence si la masse du Higgs est comprise entre 100 et 150
GeV=c
2
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Conclusion
Le sujet de cette these porte sur l'optimisation des performances du calorimetre electroma-
gnetique du detecteur ATLAS. Ce travail a ete realise avec comme principal objectif
l'amelioration du potentiel de decouverte du boson de Higgs se desintegrant en deux





Dans la zone de masse etudiee, la largeur naturelle du Higgs est tres faible (10 a 20
MeV=c
2
). L'observation dans ce canal repose donc fortement sur la resolution du detecteur
sur la masse des paires de photons. L'etude en simulation des performances du detecteur
pour la reconstruction de l'energie et de l'angle d'emission des photons a permis de mo-
dier la geometrie et les parametres du calorimetre electromagnetique.
Parmi les contributions a la resolution en energie, les evenements d'empilement lies a
la forte luminosite du LHC ont ete simules et leurs proprietes etudiees en tenant compte
de la reponse de la cha^ne d'electronique de lecture. En combinant le bruit d'empilement et
le bruit d'electronique pour le calcul du bruit total, l'optimisation de la reponse en temps
des formeurs a montre la faible dierence de performances entre des preamplicateurs de
type AsGa disposes directement sur le detecteur dans le cryostat et des preamplicateurs
de type ;T, places a l'exterieur du cryostat. Pour des questions de abilite, le choix s'est
naturellement porte sur la seconde solution pour equiper tout le calorimetre.
L'optimisation de la geometrie du calorimetre electromagnetique baril a l'aide d'un
Monte-Carlo detaille, a permis d'atteindre un terme d'echantillonnage meilleur ou de
l'ordre de 10 %:GeV
1=2
. En particulier, il a ete montre que l'utilisation d'un detecteur
de pied de gerbe integre au calorimetre satisfait aux exigences de l'identication des
photons par rapport aux 

isoles (facteur 3 de rejection) et permet une mesure precise et
independante de la direction des photons (resolution de 70 mrad=
p
E). Il a ete demontre
l'utilite d'une couche de pre-echantillonnage devant le calorimetre. Cette couche de lecture
independante permet de corriger des eets de perte d'energie dans le cryostat et assure
la abilite de la resolution en energie.
L'analyse de donnees enregistrees en faisceau test au CERN, avec une geometrie proche
de celle adoptee par ATLAS, a valide les dierents choix retenus en simulation. Un terme
d'echantillonnage compatible avec une valeur de 10 %:GeV
1=2
a ete mesure. Une linearite
de la reponse en energie meilleure que 0.5 % sur la gamme dynamique attendue pour les
photons de desintegration du canal H

!  a egalement ete mesuree.
L'utilite de la couche de pre-echantillonnage pour maintenir sous contro^le la resolution
en energie a ete demontree experimentalement. Enn, un terme constant de 0.7 % a ete
obtenu apres une etude de l'uniformite de reponse de cellule a cellule.
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La capacite du detecteur ATLAS a rejeter les bruits de fond du canal H

!  a
ete evaluee. Le niveau de bruit de fond irreductible issu de la production des paires de
photons directs ainsi que celui du bruit de fond reductible provenant des jets, et plus
particulierement des 

isoles, ont ete calcules. Apres rejection, le bruit de fond reductible
domine le bruit irreductible par un facteur 10 et est superieur au signal par 2 ordres de
grandeur, au plus.
La resolution sur la masse m

, incluant toutes les contributions, a ete evaluee apres
une simulation detaillee et complete de la reponse du detecteur. Une valeur de l'ordre




, est obtenue. Si la masse du boson de Higgs est




, un eet signicatif a plus de 5 ecarts types
















. Dans le cas du MSSM, ce
potentiel assure la couverture du plan (m
A







A l'aide du canal H








! 4 leptons, l'experience ATLAS au LHC permettra de decouvrir le boson
de Higgs si sa masse est inferieure a 1 TeV=c
2
. Dans le cas ou le MSSM est le modele qui
decrit les interactions des particules elementaires, le plan (m
A

, tan()) sera completement
explore a l'aide des resultats de LEP II et du LHC, principalement gra^ce aux canaux
h











A Rappels de calorimetrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
A.1 Gerbes electromagnetiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
A.2 Calorimetrie EM a echantillonnage avec des liquides nobles . . 264
A.3 Gerbes hadroniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269
A Rappels de calorimetrie
Le ro^le joue par les calorimetres dans les experiences de physique des hautes energies
conna^t un developpement croissant [1] [2].
Contrairement aux detecteurs servant a mesurer l'impulsion des traces chargees, la
resolution des calorimetres est d'autant meilleure que l'energie des particules (E
inc
) inci-
dentes est elevee. La mesure des parametres de ces particules se fait en degradant leurs
energies par etapes successives et en les absorbant completement dans un bloc de matiere.
Les processus de degradation provoquent le developpement d'une gerbe electromagnetique
ou hadronique suivant le type de la particule incidente, le long de sa trajectoire.
La longueur de matiere necessaire pour contenir les gerbes varie logarithmiquement
avec E
inc
. Ainsi, les calorimetres presentent l'avantage pour les experiences de hautes
energies de rester relativement compacts, quelles que soient les caracteristiques cinemati-
ques des particules a detecter.
Les calorimetres sont utilises pour mesurer l'energie et la position des photons (), e





fournir une possibilite de declenchement rapide des experiences et pour identier les  et
les e

par rapport aux jets qui interagissent de facon tres dierentes dans la matiere.
A.1 Gerbes electromagnetiques
 Interactions et cascades electromagnetiques
Les interactions des  et des e

dans la matiere se produisent par le biais de processus
en cascades, dont l'importance depend de l'energie de la particule incidente. La gure A1
schematise le developpement d'une gerbe issue d'un .
Figure A1 : Schema du developpement d'une gerbe electromagnetique.
Les sections ecaces des dierents processus mis en jeu dans la formation d'une gerbe
electromagnetique (EM) sont representees sur la gure A2 , pour du plomb. Leurs valeurs
sont fonction du materiau traverse. Pour la plupart des processus, elles dependent de Z
ou Z
2
(ou Z est le numero atomique des constituants du materiau), a l'exception de l'eet
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photo-electrique qui varie en Z
5




Les processus dominants sont :







, l'emission de  dans le voisinage des noyaux atomiques du materiau
(rayonnement de freinage ou Bremsstrahlung).
 a plus basse energie, le phenomene d'ionisation du materiau (W
ionis
de l'ordre de
quelques eV). Les autres processus, de diusions ou d'anihilation, produisent des 
de quelques MeV ou des e

qui s'echappent du coeur dur de la gerbe, provoquant
son elargissement lateral et les eventuelles fuites longitudinales hors du calorimetre.
Figure A2 : Processus de pertes d'energies pour des e

dans du plomb (a gauche), et
sections ecaces correspondantes pour des  (a droite).
Au dessous d'une energie, dite energie critique (E
c
), les processus d'ionisation et d'ex-
citation deviennent dominants. Pour un materiau donne, cette energie se calcule a l'aide















, s'appelle la longueur de radiation, X

.
Le seul processus mis en jeu dans le calcul de X

est le Bremsstrahlung. Cette longueur









(a 5% pres) (A2)
ou A est le nombre de masse des atomes constituant le materiau. Pour des , la lon-















Dans le plomb, X

= 0:56 cm et E
c
= 7:3 MeV (respectivement 1.76 cm et 22.4 MeV,
pour du fer, 1.43 cm et 20.2 MeV, pour du cuivre).
 Dimensions et developpement des gerbes electromagnetiques
La distribution de la perte d'energie moyenne par une unite de X

, est donnee par la
















(x est la quantite de matiere traversee) et  et  sont 2 parametres ca-


























Le parametre  est relie a la dispersion sur la position de ce maximum. La position l
max
est fonction de E
c
.
La position du maximum est inferieure a 10 X

. En moyenne, 98% de la gerbe est
contenue dans une longueur equivalente a 2.5 l
max
, soit environ 25X

. Cette longueur xe
la \taille" longitudinale des calorimetres EM.





. Ces distributions ont ete obtenues en ajustant la formule A4 aux valeurs
des depo^ts d'energies en profondeur mesures sur le prototype de calorimetre accordeon
a Argon liquide RD3, equipe d'un detecteur integre de pieds de gerbes et d'une couche
de pre-echantillonage. Les donnees utilisees pour tracer ces courbes correspondent a des
electrons de 20 a 300 GeV.
L'etalement transverse d'une gerbe EM est principalement due aux electrons produits
au debut de la gerbe, ayant des libres parcours eleves avant de rayonner un . Les  de
faible energie, produits dans la queue de la gerbe, contribuent egalement a cet etalement.
La taille transverse d'une gerbe EM est caracterisee par le rayon de Moliere, calcule a
partir du libre parcourt moyen des electrons. Le rayon de Moliere, R
M









 21:2 MeV (A6)
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Figure A3 : Distributions longitudinales des gerbes electromagnetiques d'electrons dans
le prototype RD3 (a gauche). Prol transverse experimental dans un calorimetre de type
SPACAL, avec R
M
= 2 cm (a droite) [3].
Ce rayon permet de xer la taille des cellules d'un calorimetre EM. C'est un point
important a considerer dans l'optimisation des detecteurs, en particulier, pour la recherche
et la reconstruction des clusters, l'isolement des gerbes purement electromagnetiques et
la reconstruction du centrode des gerbes (formes \en S"). Une granularite proche de la
taille transverse des gerbes est egalement necessaire, pour limiter les eets d'empilements
au LHC.





). La gure A3 montre que l'extension laterale d'une gerbe est bien au-dela
de quelques R
M
, me^me si la fraction de l'energie de la gerbe a ces distances est tres faible.
Une gerbe EM possede donc un coeur dur qui est entoure d'un halo.
A.2 Calorimetrie EM a echantillonnage avec des liquides nobles
La resolution en energie dans un calorimetre a echantillonnage est determinee par la
uctuation sur la perte d'energie dans les couches actives. Cette resolution est moins bonne
que celle d'un calorimetre homogene. Mais en general, les calorimetres a echantillonnage
peuvent e^tre facilement segmentes transversalement et longitudinalement. Cette propriete
est particulierement interessante pour l'identication des  et des e

par rapport aux jets,
elle assure en outre d'excellentes resolutions pour les mesures d'angles des  et des e

.
 Principes de fonctionnement et resolution intrinseque
Ces calorimetres sont constitues d'une alternance d'un milieu actif (dans le cas des
















Figure A4 : Principe de fonctionnement d'un calorimetre a echantillonnage utilisant des
liquides nobles.
et d'un milieu passif, plus dense, appele absorbeur (en general du plomb (Pb)), qui absorbe
la plus grande partie de l'energie. Cette conguration permet de construire un detecteur
relativement compact, de l'ordre du metre. La gure A4 schematise cette alternance. Il
est possible de denir deux parametres caracteristiques de ce type de calorimetres :
 la frequence d'echantillonage, f
echan








(t + s) est l'epaisseur d'une periode absorbeur-milieu actif (voir gure), elle est
exprimee en cm et X









 le rapport d'echantillonnage, f
mip
, qui denit la fraction d'energie deposee par les
particules au minimum d'ionisation (mip) dans le milieu actif, par rapport a celle







































est inferieur a 1, car une gerbe EM contient des  peu energeti-
ques a la n de son developpement. Ces  sont absorbes par eet photo-electrique,
principalement dans l'absorbeur a cause de la dependance en Z
5
, et contribuent donc
tres peu au signal. Ce rapport est frequemment designe comme rapport \e=".
La resolution sur la mesure de l'energie est dominee par les uctuations sur le nombre
de traces secondaires e

qui traversent le milieu actif. Comme la longueur de radiation de
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), les pertes d'energie


















ou E est l'energie d'une particule avant traversee d'une couche de l'absorbeur et E est








Les uctuations sur le nombre N sont Gaussiennes. Le terme de uctuation statistique













A la limite t = 0, le calorimetre est homogene. Toutefois, ce calcul n'est valable que si
l'epaisseur des plaques d'absorbeur n'est pas trop petite (t > 1=6 X

). Ainsi, au premier
ordre, l'energie deposee dans une certaine couche du milieu actif, est independante de la




L'utilisation des liquides nobles comme milieux actifs de detection, assure [4] :
 naturellement une excellente resistance aux radiations.
 une densite relativement grande , par rapport aux gaz, qui est superieure a 1 g=cm
3
,
avec une mobilite des e

elevee qui depasse 2 mm=s dans un champ electrique de
quelques kV=cm (la mobilite des ions est environ 10
?4
plus faible, ils contribuent au
signal au niveau du pourcent).
 une calibration aisee, basee sur l'utilisation d'un systeme electronique (injection de
charges), permise par une reponse stable et uniforme du detecteur. Le liquide est
purie en cours d'operation de la pollution des ions O
+
2
, la duree de vie des electrons
libres depasse souvent 10 s.
 le signal peut e^tre collecte avec une ne granularite, suivant le decoupage des




























Vitesse de derive (mm=s)
sous une tension de 10 kV=cm 4.6 3.9
Temperature d'ebullition




















Tableau A1: Proprietes calorimetriques de 2 liquides nobles.
L'utilisation de l'argon liquide permet en outre de disposer d'une technique robuste
et epprouvee dans de nombreuses experiences : D0, H1, CELLO, NA31, MARK II, SLD,
HELIOS ...
Les principaux inconvenients des calorimetres a liquides nobles sont :
 l'amplitude des signaux, qui est relativement faible, necessite d'utiliser une electronique
bas-bruit.
 l'emploi de cryostats dont les parois constituent des zones mortes pour la detection
et une quantite additionnelle de matiere devant les calorimetres.
Dans un volume donne, an d'optimiser la resolution de la mesure en energie, il faut




. Pour cela, il est possible d'utiliser un milieu actif
plus dense que le LAr, comme le LKr. Dans le cas de calorimetres quasi-homogenes au LKr






E. La table A1 presente les principales proprietes de chacun
de ces 2 liquides nobles.
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 Chambres a ionisation et collection de charges
Le principe de fonctionnement de la collection de charge, dans une chambre a ionisa-
tion, utilisant un liquide noble comme milieu de detection, est schematise sur la gure A5
[5]. Le signal a detecter est le courant electrique produit par la derive des e

laisses par
la gerbe dans la chambre d'ionisation.
Figure A5 : a0-2) : simple ionisation du gap. b0-2) : ionisation continue du gap.
Si une seule paire e
?
  ions est cree dans le gap d'epaisseur d, la derive de l'electron
cree par inuence un courant. Le champ electrique etant uniforme, le courant engendre est
constant tant que l'electron derive pour parvenir a l'anode. La charge integree en fonction
du temps est :
Q
s
= e(d  x)=d (A14)
Si le milieu est continuement ionise, la forme du courant en fonction du temps est un




















est le temps de derive, necessaire a un electron pour traverser tout le gap et V
d
la





Dans le cas des prototypes de calorimetres accordeon a LAr de RD3, l'epaisseur des gap



































' 2:7 A=GeV (A18)
Le grand nombre de charges produites assure une forme de signal reproductible, avec de
faibles uctuations statistiques. En outre, la valeur du courant a l'origine, I

, contient
toute l'information sur l'energie initiale. Dans les conditions du LHC (taux de croisement
des faisceaux toutes les 25 ns) la valeur t
d
= 400 ns est clairement un facteur limitant.
Ce probleme est resolu en echantillonnant le signal de maniere rapide a l'origine, apres
transformation de sa forme par la cha^ne d'electronique de lecture.
A.3 Gerbes hadroniques
 Developpement des gerbes
Au niveau du principe, la mesure de l'energie des hadrons est comparable a celle des 
et des e

. Toutefois, le developpement longitudinal d'une gerbe hadronique est bien plus
complexe a decrire, a cause de la variete des processus mis en jeu lors des interactions
fortes inelastiques, qui interviennent lorsqu'un hadron de haute energie penetre dans un
bloc de matiere. La gure A6 donne une description schematique des gerbes hadroniques.
Figure A6 : Schema du developpement d'une gerbe hadronique.
Les processus qui interviennent dans la formation d'une gerbe hadronique ont une
importance variable en fonction de E
inc
, ils sont d'au moins 3 types :
 En moyenne, environ 30% de l'energie incidente, pour une valeur E
inc
' 10 GeV, est
emporte par une composante EM, principalement issue des desintegrations instanta-
nees (





100 GeV. La proportion d'energie emportee par les 









D'une gerbe a une autre, la fraction EM varie fortement en fonction de la nature
des premieres interactions. C'est principalement cette partie des gerbes hadroniques









, constituent une perte
redhibitoire pour la detection. La fraction d'energie emportee par ces particules est
relativement independante de E
inc
, elle est de l'ordre de 1% pour E
inc
= 40 GeV.
 Le reste de l'energie est dissipee par interactions nucleaires dans le materiau. Les
processus de spallation et ssion des atomes produisent des neutrons lents (keV) dif-
cilement detectables. Ces neutrons peuvent se deplacer dans le calorimetre pendant
pres de 1 s sans interagir. Les techniques de \compensation" consistent a capter
ces neutrons [2]. Elles sont le plus souvent employees lorsque la mesure des  et des
e

ne prime pas devant celle des jets (diminution de la fraction d'echantillonnage).
Le total des pertes peut atteindre de l'ordre de 40% de E
inc
, avec de fortes uctuations.
Il limite intrinsequement la resolution d'un calorimetre hadronique.
L'energie est mesuree soit en recueillant le signal electrique lie a l'ionisation du milieu
(l'argon liquide est principalement employe), soit en collectant un signal lumineux produit
par scintillation. Les deux techniques sont utilisees pour la calorimetrie d'ATLAS.
 Dimensions des gerbes
Pour decrire les dimensions des gerbes hadroniques independemment des materiaux
employes, il est commode de denir la longueur d'interaction nucleaire, 
I
. Cette longueur














est le nombre d'Avogadro,  la section inelastique nucleon-nucleon et  est la
densite du milieu.
La longueur physique associee a 
I
est quasiment invariante suivant les materiaux
employes, 
I
= 15 a 17 cm pour du Cu, du fer ou du plomb. Dans le cas du plomb,
un 
I
equivaut a 30 X

, ce qui est la longueur d'un calorimetre EM. Les dimensions des
calorimetres hadroniques sont donc bien superieures a celles des calorimetres EM :
 la gure A7 montre que 8 
I
sont necessaires pour contenir la taille longitudinale












Figure A7 : Fraction d'energie perdue dans le developpement longitudinal d'une gerbe
hadronique de 

de 300 GeV [2] (a gauche) et prol transverse dans un calorimetre de
type SPACAL (a droite) [7].
Le developpement longitudinal a une forme analogue a celle des gerbes EM, elle est
faiblement variable avec E
inc
. Dans une longueur de 1 
I
, pour des 

, jamais plus
de 30% de E
inc
n'est absorbee. Un depo^t d'energie tardif dans un calorimetre EM
est donc caracteristique d'un jet ou d'un hadron.
 la gure A7 montre que 95% de l'energie des gerbes hadroniques est contenue dans
un cylindre de matiere, possedant un rayon de 1 
I
. La partie du coeur dur EM est
plusieurs fois plus large que 1 R
M
.
Pour rejeter des jets non majoritairement constitues de 

()! , an d'identier des
 et des e

, il faut eliminer les evenements possedant des amas EM d'une taille transverse
de plusieurs R
M
et des fractions hadroniques bien plus elevees que leur partie EM.
La quantite de matiere contenue dans les calorimetres et la structure mecanique qui
est associee est un parametre important pour le fonctionnement du spectrometre a 

d'ATLAS. An d'eviter des trop grands taux de comptage, une longueur d'au moins 11

I
permet de stopper quasiment toutes les particules residuelles, generees dans les queues
des gerbes hadronique. A titre d'illustration, la probabilite de penetration d'une gerbe de


de 100 GeV au travers d'une longueur d'interaction de 11 
I
est inferieure a 10 %.
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B Potentiel d'ATLAS pour la decouverte du Higgs
B.1 Potentiel de decouverte du Higgs standard
Le potentiel du detecteur ATLAS pour la recherche du Higgs, dans les autres modes que
H

!  et h

! , est presente brievement [1] [2]. Les chires correspondants pour la
collaboration CMS sont relativement comparables [3] et [4].













Pour des valeurs de m
H

comprises entre 80 et 120 GeV=c
2
, ces processus orent
theoriquement la possibilite d'obtenir des taux d'evenements entre 5 et 10 fois superieurs
au mode H

!  (:Br est compris entre 800 et 200 pb). Toutefois, au-dela de 120 GeV=c
2
,
le rapport de branchement chute rapidement.
Une simulation de la detection du Higgs dans ces modes a ete realisee a basse lu-
minosite, en incluant l'hadronisation des jets [5]. La simulation complete de la reponse
du detecteur ATLAS et des eets du champs magnetique, a ete eectuee recemment [6].
Dans l'etude dont les resultats sont presentes ici, les dierentes grandeurs cinematiques
associees aux particules stables ont ete convoluees en fonction des resolutions attendues
pour le detecteur. Des algorithmes de reconstruction des jets ont ete appliques apres ces
operations.









ont ete consideres pour reconstruire le signal. Les seuils les plus bas possibles retenus,
capables de concilier l'ecacite du declenchement, l'acceptance du signal et de respecter
les valeurs permises par le detecteur ATLAS, sont :
 un lepton isole de toute autre particule energetique, dans la partie centrale du











 2 (> 2) jets de hadrons etiquetes comme etant issus de quarks beaux avec des
P
T
> 15 GeV=c et susamment separes les uns des autres.
L'etiquetage ecace des jets, issus de quarks beaux, est crucial pour rejeter les bruits de





= 50% (ou R
jet
= 100 et E
beaux
= 30%) ont ete utilisees.




, la gure B1 (a gauche) donne les distributions de masse des





. La statistique presentee correspond




. La resolution sur la masse du signal est de l'ordre de
10 GeV=c
2
et est deplacee en moyenne par pres de 20 GeV=c
2
, a cause de l'hadronisation.
Ce probleme peut e^tre resolu apres reajustement de l'energie des jets reconstruits, en
servant du mode de desintegration W

! jj pour xer les corrections a eectuer [6].
Le nombre d'evenements de signal attendus est de l'ordre de 40. Les bruits de fond sont :

















, sa forme et son taux doivent e^tre calibre a part en etudiant les processus
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et ses bruits de fond (R
jet
= 100 et E
beaux
=




et ses bruits de fond (R
jet
= 50 et E
beaux
= 50%), les 2




, celle de gauche est \nave"
(elle correspond a une valeur moyenne des combinaison possibles), celle de droite est celle
qui combine les 2 jets de b de plus haut P
T
, c'est la plus proche de la vraie combinaison.








! 2 leptons)). Ces 2 bruits de fond irreductibles correspondent a un total
de 910 evenements.






+ 2 jets. Ils sont attenues a l'aide de l'etiquetage des
jets de b et en coupant les evenements avec des multiplicites de traces energetiques
trop grandes, pour le t

t. Ils correspondent a un total de 660 evenements.




le signal correspond a 184 evenements
au dessus d'un bruit de fond irreductible t

t de 3430 evenements, et de 630 evenements de
fond reductible W

+ 3 jets. Ce mode soure de la necessite d'etiqueter au moins 3 jets
de b. Le nombre de jets de b presents dans l'etat nal etant grand, la combinatoire pour









sera etudie uniquement a basse luminosite. Les plus grandes sources
de dicultes viennent de la necessite de ma^triser correctement la forme et le taux des
bruits de fond. Les signications statistiques de ces signaux presentees sur la gure B4
doivent donc e^tre considerees avec prudence car elles correspondent a un comptage global
d'evenements. Le domaine de 90 a 130 GeV=c
2
n'est pas facilement explorable a l'aide de
ces seuls canaux (voir gure B4 ). Aucune indication de decouverte ne peut e^tre obtenue
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avec ces modes seuls, a moins d'une eventuelle combinaison avec les donnees de CMS [7]
et d'une utilisation du mode de desintegration en 2 photons.




, qui a des












Au-dela de 130 GeV=c
2
et pour des masses inferieures a 800 GeV=c
2
, ce mode est le
plus favorable experimentalement. L'etat nal est entierement visible et peut e^tre identie
(4 leptons de haute impulsion dans un environnement hadronique).





, un des 2 Z est produit
hors couche de masse. La section ecace de ce mode est relativement faible, de l'ordre de




qui sont d'environ 3%). Les taux de
bruits de fond sont eleves avant reduction :






. Leur section ecace est comparable a celle du signal (en
sommant sur tout le domaine de masse etudie).






t! 4 leptons +X. Leurs sections ecaces sont de l'ordre de
100 fb si les leptons produits ont des P
T
> 7GeV=c.
Pour diminuer ces bruits de fond, les leptons doivent e^tre identies par rapport aux
autres particules : 2 leptons doivent avoir des P
T
> 20 GeV=c et les 2 autres, des P
T
>
7 GeV=c. Le bruit t

















sont attenues si pour l'autre




. En selectionnant des leptons isoles par rapport
aux autres traces de haut P
T
(isolation a l'aide des calorimetres et du detecteur central
de traces chargees) et en faisant des coupures sur les grands parametres d'impact des
leptons [8], les bruits de fond reductibles sont pratiquement tous rejetes.








quelque soit l'etat nal considere.
A la n de la selection, dans l'intervalle de masse optimal pour calculer la signication
statistique du signal, le rapport signal sur bruit est relativement grand (S=B > 5). Le





(voir gure B2 (a gauche)). Sur la gure B4 , il est visible qu'il faut aller
au-dela de 130 GeV=c
2
, pour que la signication statistique depasse 5 ecarts types dans
ce mode.
Une fois le seuil de production 2m
Z

franchi, les 2 Z sont produits sur couche de masse,




. En appliquant des coupures sur








=2), l'essentiel du bruit est rejete (S=B ' 20)





B > 50), les contraintes sur le detecteur sont faibles puisque la largeur
naturelle du Higgs est grande.
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) : spectre de masse pour des
Higgs de masses intermediaires au dessus du bruit residuel (ATLAS) (a gauche), pour
une masse de 500 GeV=c
2
(CMS [4]) (a droite). Les masses sont en GeV=c
2
.
Au-dela de 700 GeV=c
2

























). Toutefois, l'etat nal n'est pas entierement reconstructible a cause des
.
La couverture angulaire des calorimetres jusqu'a jj ' 5 permet de reduire les bruits






























Le bruit de fond vient de la reconstruction de 2 jets de hadrons de hauts P
T
qui
simulent une desintegration de W

. Les jets du signal sont proches dans l'espace a cause du
facteur de Lorentz eleve pour les W

. La bonne segmentation transverse des calorimetres
hadroniques d'ATLAS (   = 0:1  0:1) permettra de separer les 2 jets et de





La detection de 2 jets de haute energie (E
jet
> 600 GeV), issus des quarks intervenant
dans les processus de production du Higgs par fusion, assure une rejection elevee contre
les autres bruits de fond (processus W

+ jets et t

t). Les jets formes dans l'hadronisation
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) PT(ι-ι+) > 250 GeV |η|calo<5
















). A droite : canaux
avec des jets pour une masse de Higgs de 1 TeV=c
2
, au dessus du bruit de fond associe
([1]). Les masses sont en GeV=c
2
.
calorimetres et a leur ne granularite a l'avant, il sera possible de garder pres de 25% du
signal et de rejeter ces bruits par un facteur 150, a haute luminosite.
Les distributions du signal au-dessus des bruits de fond attendus sont presentes sur la
gure B3 , pour ces dierents modes.
Resultats :
Les dierentes signications statistiques pour les modes presentes dans les paragraphes
precedents sont donnees en fonction de m
H

sur la gure B4 . Une grande partie du
domaine 80! 1000 GeV=c
2
peut e^tre exploree aisement. Les masses comprises entre 130
et 600 GeV=c
2
sont accessibles pendant la phase du LHC a basse luminosite (la zone
autour de 170 GeV=c
2







le domaine des masses superieures a 600 GeV=c
2
(limite par les sections ecaces) et celui
des masses inferieures a 130 GeV=c
2
, doivent e^tre couverts par plusieurs canaux. Dans le
dernier cas, le ro^le que doit jouer le mode de desintegration en 2 photons est crucial.
B.2 Potentiel de decouverte des Higgs du MSSM
Le potentiel du detecteur ATLAS pour l'exploration du secteur Higgs du MSSM est





!  , seront decrit plus en details
Le choix de la conguration de parametres du MSSM, retenue au chapitre 1.3.2, in-





de fond etudies sont de type standard.
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Figure B4 : signication statistique pour les dierents canaux de recherche du Higgs par




(le canal de desintegration en 2 photons est man-
quant). Mis a part les canaux de production associees, les signications statistiques sont





le cas ou plusieurs modes sont disponibles, les signications statistiques sont sommees en







Ce mode est accessible comme pour le Modele Standard dans le cas des processus de
production associees avec un W





) de haut P
T
. Il donne
acces a la partie du plan (m
A













Ce mode ne concerne pas le h

(trop leger). Les rapports d'embranchements du Higgs
en 2 Z sont fortement supprimes par rapport au Modele Standard (si tan() grand). La
largeur naturelle du Higgs au-dela de 200 GeV=c
2
est bien plus petite que dans le cas
standard. L'intervalle de masse pour calculer la signication statistique est recalcule. La
resolution sur la masse invariante permet de distinguer la nature standard ou SUSY du
Higgs detecte. Il donne acces a la partie du plan (m
A

, tan()) correspondant aux faibles





correspond a l'ouverture du mode












Ces modes ne sont pas exploitables dans le cas du Modele Standard. Dans le cadre du
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, ainsi que leurs rapports d'embranchement
en 2  , sont fortement renforces pour tan() grand. An de declencher l'experience, il




) de haut P
T
, l'autre  peut engendrer un
jet de hadrons. Ils donnent acces a la partie du plan (m
A

, tan()) correspondant aux











). Dans la derniere zone, le processus de production du A

par
fusion de gluons n'est pas trop aecte par les couplages du MSSM.







necessitent une bonne identication des jets de  (E ' 25% dans ATLAS). La presence
de neutrinos dans l'etat nal requiert une bonne resolution sur l'energie transverse man-
quante. Avec le detecteur ATLAS, la couverture angulaire des calorimetres jusqu'a jj = 5,

















Ce canal est l'equivalent du mode precedent. Cependant, le rapport des masses des 
et des  (facteur 20) le defavorise vis a vis des couplages. Malgre les bruits de fond de
Drell-Yann et de t
























et tan() < 2, le bruit de fond t

t
irreductible est entre 10 et 50 fois plus eleve. Un contro^le extre^ment precis du niveau de



















, sa section ecace chute avec
tan(). Les jets issus des quarks beaux doivent e^tre etiquetes, les resolutions de masse
des paires de jets et des leptons issus de la desintegration du Z doivent e^tre bonnes pour















, le quark top se desintegre en H

, le branchement du H

en  est
privilegie. Les sections ecaces de ces processus sont relativement grandes (10! 100 fb).
Il faut identier des jets de  isoles dans le bruit de fond t


















pourraient e^tre observes dans les desintegrations des squarks et des gluinos [11].
Resultats :
Le potentiel d'exploration du plan (m
A

, tan()) par le detecteur ATLAS est montre
pour tous les canaux auxquels le mode de desintegration en deux photons ne contribue
pas. Les resultats sont donnes pour la phase du LHC a basse luminosite correspondant a




. Les contours donnes sur la gure B5 [9]
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Figure B5 : Limites d'explorations possibles apres la phase du LHC a basse luminosite,









). La zone en gris n'est pas couverte.
sont les limites de sensibilites correspondant a des signications statistiques de 5 ecarts
types au dessus du bruit de fond. La limite denie par LEP II est extraite de la reference
[12]. Le h

ne peut e^tre detecte que dans une faible partie du plan, qui devrait e^tre deja
couverte a LEP II. Une bonne partie du plan (m
A

, tan()) sera exploree avec les modes
h

!  et H

! . Ces modes permettront egalement de completer certaines zones
explorees par un seul canal.
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RESUME
Le mode de desintegration en une paire de photons est la signature la plus claire
permettant de rechercher un boson de Higgs de masse intermediaire aupres du futur
grand collisionneur de protons du CERN, le LHC. Puisque la largeur naturelle du Higgs
est tres faible dans cette zone (quelques MeV=c
2
), son observation dans ce canal repose
essentiellement sur les performances du calorimetre electromagnetique.
Cette these presente une etude complete dans le but d'evaluer le potentiel de decouverte
du detecteur ATLAS. Les parametres et la geometrie du calorimetre electromagnetique a
argon liquide ont ete optimises. Les resultats de la simulation utilisee pour ce travail sont
conrmes par des tests sur faisceau d'un prototype. Cette simulation inclut dierentes con-
tributions comme le terme d'echantillonnage, les bruits d'electronique et d'empilement,
le terme constant global du calorimetre et la mesure de direction de l'angle d'emission
des photons de la paire. Le niveau de bruit de fond irreductible des paires de photons
directs a ete evalue, tout comme celui du bruit de fond reductible des jets de hadrons, et
plus particulierement celui des pions neutres isoles. Pour cela, la capacite du detecteur a
rejeter ces bruits de fonds a ete estimee.
Le calcul de la resolution de masse invariante des paires de photons et l'estimation
du taux d'evenements de signal et de bruit de fond ont permis de calculer le potentiel
de decouverte du Higgs par le detecteur ATLAS pour ce canal. Si la masse du boson




, un eet signicatif a plus de
















. Dans le cas




, tan()), si m
A

> 175 GeV=c
2
.
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